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1.1 INTRODUCCION

El siguiente informe presenta la evaluacion geotécnica y geologica adicional
para actualizar la DIA Preliminar (DIA-P) del proyecto del Corredor Hatillo-
Aguadilla (Corredor) de la Autoridad de Carreteras y Transportacion de Puerto
Rico (ACT). EIl ingeniero Pedro Ray, Presidente de Ray Architects and
Engineers (Ray), San Juan, firma encargada de la preparacion de la DIA

Preliminar Actualizada (DIA-PA), solicité la evaluacion a nombre de la ACT.

La evaluacion geotécnica y geoldgica adicional esta basada en los resultados de
la evaluacion geolodgica preparada por otros para este proyecto (copia de la cual
se incluye en el Apéndice 1), en informacién de suelo y roca obtenida a través
de diez barrenos realizados a lo largo del Corredor, en informacion obtenida por
medio de un reconocimiento de campo detallado y en informacién recopilada de
fotografias aéreas del sitio y sus alrededores. Se recuperd muestras de suelos y
rocas por medio de los barrenos, las cuales fueron sometidas a pruebas de
laboratorio para obtener informacion sobre las caracteristicas de los suelos y

rocas del lugar del proyecto.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Autoridad de Carreteras y Transportacion de Puerto Rico (ACT) considera
extender la autopista José De Diego (PR-22) desde Hatillo hasta Aguadilla, PR.
El proyecto propuesto consiste en la construccion a campo traviesa de un tramo

de carretera de cuatro carriles (dos en cada direccion) con una longitud
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aproximada de 46 kilbmetros. La carretera contara con una isleta central y
paseos laterales por lo que requerira una servidumbre minima de
aproximadamente 90 metros de ancho. EI tramo de carretera propuesto
comenzara en el kildbmetro 81.2 de la carretera estatal PR-22 en el municipio de
Hatillo, PR y se extendera hasta el kildmetro 130.9 de la carretera estatal PR-2
en el municipio de Aguadilla, PR (Fig. 1). La trayectoria general del proyecto
propuesto es en la direccion oeste-suroeste, atravesando los municipios de

Hatillo, Camuy, Quebradillas, Isabela, Moca y Aguadilla.

El tramo de carretera propuesto comienza al sur de la estacion de peaje de
Hatillo de la carretera estatal PR-22. EIl tramo propuesto cruza varias carreteras
estatales (e.g. PR-130, PR-486, PR-482, etc.), el cauce de los rios Camuy y
Guajataca y de la Quebrada La Sequia y varios canales de riego. La trayectoria
del proyecto incluye un sector dentro de la topografia accidentada de la
Cordillera Jaicoa y de los Cerros Vifiet en Aguadilla, PR. Al final, el tramo de
carretera propuesto cruza parte del valle aluvial del rio Culebrinas hasta alcanzar
la carretera estatal PR-2 en la estaciéon 462+46.50 en el Barrio Espinar de
Aguadilla, PR. En su mayoria, la trayectoria general del tramo propuesto es
cuasi-paralela a la trayectoria general de la carretera estatal PR-2, la cual

discurre al norte y oeste del tramo de carretera propuesto.

1.3 ANTECEDENTES

Como parte de una Declaracion de Impacto Ambiental Preliminar (DIA-P)
sometida por la ACT en mayo de 2007, se incluyé una evaluacion geoldgica del
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proyecto propuesto. La evaluacion fue preparada en mayo de 2006 por el

geologo Alejandro E. Soto de la firma GeoCim.

La evaluacion geoldgica contiene una descripcion detallada de las condiciones
topograficas de la ruta propuesta para el proyecto, una descripcién de la
geologia del “Karso” del Norte de Puerto Rico, una descripcién detallada de las
condiciones geoldgicas del terreno a lo largo del Corredor, y una seccién de
conclusiones y recomendaciones que incorporan comentarios sobre la
hidrogeologia del area del proyecto y el efecto de la presencia de cuevas,
sumideros de colapso, deslizamientos y fallas geoldgicas en el area general del

proyecto.

En su Resolucion Interlocutoria sobre el proyecto, fechada el 12 de agosto de
2009, la Junta de Calidad Ambiental (JCA) solicitd a la Agencia Proponente (la
ACT) que presentara una Declaracion de Impacto Ambiental Preliminar
Actualizada (DIA-PA) que incluyera, entre otras cosas, la siguiente informacion

asociada con la evaluacion geoldgica incluida en la DIA-P:

1. Pruebas de percolacion y localizacion del nivel freatico en las areas
propuestas para la disposicion de las aguas usadas a ser generadas en
las estaciones de peaje.

2. Realizar “un Estudio Geotécnico detallado que tome en consideracion los
sumideros, cuevas y cavernas que rodean el corredor propuesto”.

3. Estudiar “las fallas geoldgicas que circundan el corredor y determinar la(s)
accién(es) a tomarse para que el corredor no se afecte”.

4. Analizar “como sera el drenaje en el corredor en las areas

geoldgicamente susceptibles como sumideros”.
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5. Estudiar “las areas de deslizamiento de terreno y qué accion(es) se
tomara(n) para que no se afecte el corredor”.

6. Tener “en cuenta la posibilidad de deslizamientos de terreno, inestabilidad
de fallas o sumideros si se usara explosivos durante la construccion del
corredor”. “En caso de utilizar explosivos, deberan discutir dicha actividad,
identificar las areas probables” en que se podria requerir el uso de
explosivos, el impacto de dicha actividad y “las medidas que se tomaran

para disminuir cualquier impacto”.

Luego de realizar una evaluacion de la DIA-P sometida por la ACT, el
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico (DRNA)
sometié comentarios en su comunicacion del 25 de septiembre de 2007 en los
cuales sefala la necesidad de llevar a cabo una evaluacion geotécnica que sirva
de base para auscultar la posibilidad de que el concepto de relocalizacion de
sumideros sea técnicamente viable, que los sumideros impactados por el
proyecto no corran el riesgo de colapsos futuros, y que se incluya una discusion
especifica de las fallas geoldgicas previamente identificadas en un sector del

proyecto.

La presente evaluacion geotécnica y geoldgica adicional tiene el propdsito de
atender los planteamientos hechos por las agencias gubernamentales a la
evaluacion geologica previa incluida en la DIA-P. Para ello fue necesario
realizar estudios adicionales de campo y un programa de exploracion de suelos
y pruebas de laboratorio que permitieran obtener informacién adicional sobre los
suelos y rocas del area general de la ruta del proyecto. Los resultados de la
evaluacion adicional han sido incorporados en el presente informe, el cual es

una adenda del informe sobre la evaluacidén geoldgica sometido en la DIA-P. El
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presente informe incorpora, resume y/o modifica algunas secciones del informe

geoldgico original con el proposito antes descrito.
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2.1 ESCENARIO GEOLOGICO

2.1.1 Geologia General de Puerto Rico

Puerto Rico se origind a través de erupciones volcanicas que dieron lugar a la
formacion de islas pequefias. Actividades tectonicas y volcanicas posteriores
junto con el desarrollo de sedimentacion, fallamiento y plegamiento intensos
dieron origen al espinazo montafioso que actualmente forma la Cordillera
Central de la isla. La Cordillera Central consiste mayormente de rocas
volcanicas (e.g. limolita, arenisca, brecha, toba, etc.) altamente plegadas y con
mucho fallamiento y rocas igneas intrusivas. Las rocas volcanicas datan del
Cretacico, mientras las rocas igneas intrusivas datan del Terciario o del

Cretacico superior.

Durante el Terciario medio al superior, se acumul6é una secuencia de sedimentos
al norte y sur del espinazo montafioso, como resultado de varias regresiones
(retiradas) y trasgresiones (avances) del mar. Estos sedimentos dieron origen a
las formaciones de caliza que actualmente constituyen las plataformas

carbonatadas que se encuentran al norte y sur de la isla.

La Figura 2 (la cual es copia de la Fig. 3 del informe de GeoCim) muestra un
mapa geoldgico general de la distribucion de la plataforma carbonatada del norte
de Puerto Rico. Esta plataforma se extiende en la direccion este desde Rincon
hasta Loiza. La Figura 3 (publicada por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos, USGS, en el informe “Water-Resources Investigation Report 94-4249)

muestra una seccion esquematica en direccion este-oeste de la secuencia de las
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formaciones de caliza contenidas en la plataforma carbonatada del norte. En
forma ascendente, la secuencia de estas formaciones es la siguiente: Caliza
Lares (Tl), Arena Mucarabones (Tm), Formacion Cibao (subdividida en varias
unidades secundarias o Miembros, tales como Tcu, Tcm, Tcq y Tcr), Caliza
Aguada (Ta), Caliza Aymamoén (Tay) (en ocasiones subdividida en miembros
superior e inferior) y Formacion Camuy (Caliza Quebradillas) (Tca) (subdividida
también en varias unidades secundarias). De acuerdo a la seccidon de la
Figura 3, el espesor de la plataforma carbonatada del norte tiende a disminuir
hacia el este de Puerto Rico y a ser mas gruesa hacia la parte central de la isla.
El espesor de la plataforma puede sobrepasar los 600 metros. EI informe
geoldgico de GeoCim incluye una descripcion detallada de las rocas que

componen cada una de las formaciones.

El desarrollo de levantamientos que ocurrieron hace millones de afos y de
cambios en el nivel del mar (especialmente los cambios que ocurrieron durante
el Pleistoceno) dejaron expuestas las montafias de la Cordillera Central y las
plataformas carbonatadas del norte y sur de la isla. El levantamiento provoco
que las plataformas se inclinaran ligeramente hacia el mar. Al presente, la
plataforma carbonatada del norte tiene una orientacion general de este a oeste y
buza en la direccién norte (hacia el mar) con angulos de inclinacion que varian
de dos grados cerca de la costa a cinco y seis grados en la parte montafiosa. La
Figura 4 (la cual es copia de la Fig. 4 del informe de GeoCim) muestra la
inclinacion de la plataforma en una seccion geoldgica generalizada trazada en la

direcciéon norte-sur.

Plegamiento y fallamiento desarrollados en el area oeste cambiaron la

orientacién y la inclinacion de las formaciones de caliza en esta area. Al
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presente, las formaciones de caliza en el area de la Cordillera Jaicoa se
encuentran orientadas aproximadamente en la direccion norte-sur y buzan hacia

el oeste con angulos de inclinacion variables.

El nivel freatico prevaleciente en tiempos pasados provocd la disoluciéon
(proceso quimico) de la caliza de las formaciones a lo largo de zonas
especificas, tales como aquellas que fueron afectadas en mayor medida por la
fracturacion de la roca. Los cambios relativos en el nivel del mar condujeron en
ocasiones a disolucion adicional de las calizas y al desarrollo de erosion interna
y externa (proceso mecanico) por aguas de escorrentias y escorrentias
percolando a través de las calizas. En otras ocasiones, los cambios en el nivel
del mar provocaron la acumulacion de sedimentos en hondonadas y valles
previamente forjados en las formaciones de calizas. El desarrollo adicional de
erosion interna y disolucion provocod el agrandamiento de los canales de
disolucién ya formados en las calizas dando origen a cavidades, cuevas y
cavernas, algunas de las cuales colapsaron posteriormente. Segun la
publicacion “Puerto Rican Karst — A Vital Resource” del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, Gen. Tech. Report WO-65, la denudacion
promedio de las calizas fue aproximadamente de 2.75 a 3.86 pulgadas por cada
1,000 afos. Las hondonadas resultantes de los colapsos fueron
subsiguientemente sedimentadas. En ciertos periodos de tiempo, el proceso de
erosion interna debe haber sido mas significativo en el agrandamiento de los

canales de disolucion debido a su condicion abrasiva.

Los procesos geomorfolégicos anteriores tomaron mucho tiempo en suceder
(miles a cientos de miles de anos, y probablemente millones de afnos en algunos

casos) y son responsables de la topografia karstica (carsica) actualmente
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presente a lo largo de la porcion norte de Puerto Rico (hormalmente denominada
como la Zona Karstica del Norte de Puerto Rico). Esta topografia se caracteriza
por la presencia de mogotes y colinas cénicas con laderas empinadas y pepinos
o colinas alargadas, generalmente separados por planicies ondulantes
intermedias o abras (“intervening plains) subyacidas por suelo. Los mogotes y
pepinos generalmente se encuentran alineados. Gran parte del terreno con
topografia karstica carece de un sistema integrado de drenaje superficial. En
ocasiones, las planicies ondulantes intermedias contienen depresiones llamadas
sumideros de colapso y cavidades denominadas sumideros de roca,
especialmente en aquellas planicies intermedias “ciegas” que se encuentran
rodeadas de mogotes o0 pepinos. Los sumideros de roca normalmente se

encuentran localizados al pie de las laderas empinadas de los mogotes.

El proyecto propuesto transcurre a lo largo de la porcion oeste de la Zona

Karstica del Norte de Puerto Rico.

Estudios de campo realizados por esta oficina en los pasados veinte afios han
mostrado que la erosion interna y la disolucion que han afectado a las calizas
han ocurrido principalmente en capas especificas relativamente finas
(aproximadamente de 3 a 15 metros de espesor) dentro de la zona vadosa del
terreno (zona no saturada). Estas capas se encuentran separadas de la caliza
saturada subyacente por calizas de muy baja permeabilidad de varias decenas a
cientos de pies de espesor. Los estudios de campo también han mostrado que
las capas de caliza afectadas por la erosién interna y disolucion se encuentran
consistentemente inclinadas siguiendo la inclinacion aproximada de las

formaciones de caliza.
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En el pasado, el flujo interno del agua de escorrentias percolando a través de las
calizas debié haber sido mayor dentro de las capas de caliza afectadas por la
presencia de los canales de disolucion, debido al aumento en permeabilidad
proporcionado por estos canales. Por lo tanto, con el pasar del tiempo (miles a
cientos de miles de afos, y probablemente millones de afios en algunos casos),
los procesos quimico y mecanico afectando las calizas se incrementaron
progresivamente dentro de las capas de caliza ya afectadas por estos procesos.
Como resultado, la permeabilidad de las capas de caliza afectadas por
disolucién y erosion interna ha llegado a ser uno de los factores principales que
controla en gran medida el flujo de agua subterraneo dentro de la zona vadosa
de las formaciones de caliza localizadas en la parte norte de Puerto Rico. En
general, el flujo de agua subterraneo dentro de la zona vadosa ocurre hacia el
norte (hacia el mar) (excepto en el area oeste donde el flujo es hacia el oeste
debido al efecto del plegamiento ocurrido en esta area) siguiendo la inclinacion
de las capas afectadas por disolucion y erosion interna (la cual es
aproximadamente similar a la inclinacion de las formaciones de caliza). Este
patron de flujo dentro de la zona vadosa se confirma por el hecho de que
escorrentias percolando en sumideros localizados en area de mayor elevacion
no se manifiestan como agua emanando en areas de menor elevacion
localizadas al norte (0 al oeste en el area oeste), a menos que las capas de

calizas afectadas por disolucion y erosion interna afloren en estas areas.

2.1.2 Geologia alo largo del Corredor Propuesto

El informe geoldgico de GeoCim incluye una descripcién detallada de las

condiciones geoldgicas y topograficas a lo largo del Corredor propuesto. Las
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Figuras 5 a 14 muestran las condiciones topograficas generales en varios
tramos de la ruta del Corredor propuesto (obtenidas utilizando fotografias aéreas
de 1936 y 1993 para mejor percepcion). Tal como puede apreciarse en estas
figuras, la ruta del Corredor transcurre por areas de colinas ondulantes de
pendientes suaves a moderadas, sectores con topografia accidentada debido a
la presencia de cerros con pendientes empinadas, tramos largos de planicies
ondulantes y tramos con planicies ondulantes con numerosos sumideros. La
ruta atraviesa los cafones profundos de los rios Camuy y Guajataca y los cursos

de quebradas y canales de riego.

En resumen, el terreno a través del cual el Corredor propuesto discurrira
consiste de estratos de roca caliza del Terciario medio a superior y suelos del
Cuaternario que localmente cubren el basamento calizo. Debido a que la
alineacion general del proyecto desde Hatillo hasta el norte de Aguadilla coincide
en gran medida con la alineacién general este-oeste de las formaciones de
caliza de la plataforma carbonatada del norte, solamente las calizas de la
Formacién Camuy (Caliza Quebradillas) y de la Caliza Aymamén afloran a lo
largo de la ruta del Corredor desde Hatillo hasta el norte de Aguadilla. La
porcién restante del Corredor que discurre hacia el sur de Aguadilla coincide con
la alineacién que tiene la caliza de la formacion Caliza Aguada en esta area, por
lo que solamente calizas de esta formacién afloran a lo largo de la porcion sur

del proyecto.

Los suelos del Cuaternario incluyen los Depdsitos de Manto (“Blanket deposits”),
coluvién, depodsitos de deslizamiento y suelo aluvial. Los Depdsitos de Manto
son los suelos mas abundantes a lo largo de la ruta del Corredor. Los Depdésitos

de Manto son descritos en los mapas geolégicos del USGS como mezclas de
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arena fina a mediana y arcilla marron. Tal como se describira posteriormente en
la Seccion 2.1.5, los Depdsitos de Manto observados y recuperados por medio
de los barrenos realizados consisten principalmente de arcilla a arcilla arenosa
de color marrén rojizo de consistencia rigida a dura. Debido a su composicion
arcillosa, la permeabilidad de los Depédsitos de Manto a lo largo de la ruta del

proyecto es muy baja.

Los Depdsitos de Manto provienen de la laterizacion de arenas depositadas
dentro de las hondonadas y valles previamente forjados en las capas de calizas.
Los Depésitos de Manto subyacen las planicies ondulantes intermedias (abras)
que se encuentran localizadas entre mogotes y pepinos. El espesor de los
Depésitos de Manto es variable y depende de la morfologia subterranea de la
parte superior de las calizas cubiertas por los depositos. Los Depdsitos de
Manto han alcanzado espesores de 30 metros en algunos sectores del norte de
Puerto Rico. EIl espesor encontrado con los barrenos realizados para este

proyecto sobrepasa los 40 pies en algunos sectores.

Los estudios de campo realizados por esta oficina (mencionados en la Seccién
2.1.1) han revelado la presencia de zonas permeables dentro de las calizas de
las formaciones Camuy, Caliza Aymamon y Caliza Aguada debido a la presencia
de capas con canales de disolucion, cavidades, cuevas y cavernas. En la
Formacion Camuy (Caliza Quebradillas) se ha localizado una de estas zonas
varios metros por encima del contacto entre esta formacion y la Caliza
Aymamoén. La zona alcanza 5 a 7 metros de espesor. Dentro de la Caliza
Aymamoén, se han identificado tres zonas: una a varios metros por debajo del
contacto entre esta formacién y la Formacion Camuy, otra cerca de la parte

media del miembro superior de la formacion y la tercera a varios metros arriba
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del contacto entre la Caliza Aymamon y la Caliza Aguada. Las tres zonas tienen
espesores que varian entre 5 a 15 metros aproximadamente. En la Caliza
Aguada se han identificado dos zonas permeables: una cerca del contacto con la
Caliza Aymamoén y la segunda cerca del contacto con la Formacion Cibao. El
espesor de las dos zonas varia entre 5 y 7 metros aproximadamente. La
presencia de las zonas permeables ha sido consistente a lo largo de las

formaciones de caliza de la plataforma carbonatada del norte de Puerto Rico.

Las zonas mencionadas han sido esquematicamente dibujadas en las secciones
transversales de las Figuras 15 a 19. Estas secciones fueron trazadas normales
a la ruta del Corredor en areas donde se realizaron varios barrenos (B-1, B-3,
B-4 y B-8) y cerca del area por donde la ruta cruza el cafion del rio Guajataca.
Las secciones fueron dibujadas utilizando la informacién topografica y geoldgica
contenida en los mapas geoldgicos publicados por el USGS, la cual fue
verificada en algunos sectores durante el reconocimiento detallado de campo.
Como puede verse en las secciones, las zonas permeables coinciden en gran
medida con la presencia de hondonadas y cavernas actualmente expuestas
(mencionadas en el informe geoldgico de GeoCim) y con el curso de los rios
Camuy y Guajataca. Estas zonas son responsables del desarrollo de sumideros
de colapso dentro de las planicies ondulantes intermedias y de la presencia de
muchos de los sumideros de roca del area. La seccion de la Figura 19 incluye
en forma esquematica el efecto provocado por las fallas geoldgicas
(mencionadas en el informe geoldgico de GeoCim) en la inclinacion de la Caliza

Aguada y de la zona permeable identificada dentro de esta formacion.

Tal como se menciona en el informe geoldgico de GeoCim, tres fallas geolégicas

intersecan la alineacién del Corredor propuesto. Estas fallas no pudieron ser

Consulting Geotechnical Engineers 2-8
PO Box 270328, San Juan, PR, 00927-0328



SECCION pos Informacién Geoldgica
y Evaluacion

identificadas en el terreno. Segun el mapa geoldgico correspondiente del
USGS, movimientos verticales relativos de hasta 30 metros ocurrieron en el
terreno debido a las fallas. Ademas, el mapa geoldgico indica que cuando
menos una de las fallas es responsable por la orientacién actual de la costa
norte de Aguadilla (hacia el norte-noroeste). Las fallas deben haber ocurrido
durante el Terciario y se consideran inactivas ya que no manifiestan evidencia
fisica contundente de movimiento en las areas cubiertas por los Depésitos de
Manto, los cuales fueron depositados durante el Terciario superior y Cuaternario
inferior (hace cientos de miles de afos). Por lo tanto, las fallas geoldgicas no

representan un peligro sismico para el proyecto.

El efecto de la presencia de las fallas geologicas se manifestara en las
condiciones de la caliza cercana a las fallas. Las rocas presentes en las
vecindades de fallas geolégicas se encuentran generalmente altamente
fracturadas e intemperizadas, condiciones que tendran que tomarse en cuenta

durante la construccién de los cortes que vayan a realizarse en estos sectores.

La ruta del Corredor propuesto atraviesa sectores con coluvion y sectores
afectados por deslizamientos. El coluvion mas significativo se encuentra
acumulado en los desfiladeros de los rios Camuy y Guajataca. Este coluvion no
representa problemas a la construccion del Corredor ya que el cauce de los rios
sera atravesado por medio de puentes a ser localizados en la parte superior de
los desfiladeros de los rios. El disefo de la fundacion de estos puentes debera
tomar en cuenta la presencia de coluvién en algunos sectores (barreno B-1) y la
posible presencia de las zonas permeables dentro de las calizas. Las
fundaciones de los puentes deberan colocarse a una distancia a ser estimada

para alejarse suficientemente de las caras de los desfiladeros de los rios y evitar
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impartir cargas laterales que puedan causar problemas de estabilidad de las

caras.

Existe la posibilidad que durante la construccidn del proyecto aparezcan bloques
de caliza sueltos de varios metros de tamano, especialmente en areas cercanas
a los pies de los mogotes. Estos bloques tendran que ser fragmentados para

ser removidos del area de construccion.

La ruta del Corredor atraviesa un sector identificado con depdsitos de
deslizamiento cerca de las estaciones 440+00 a 446+00. Las fotografias aéreas
de anos pasados indican la posible presencia de estos depdsitos. Sin embargo,
durante el reconocimiento de campo del sector, se pudo observar solamente
caracteristicas fisicas del terreno que indican el desarrollo de reptacién (“creep”)
llana. Por tal motivo, para el disefio del Corredor se tendra que llevar a cabo un
estudio geotécnico y geoldgico detallado del area para determinar la magnitud
del terreno afectado por el deslizamiento y el tipo de medidas correctivas que
haya que construir. El estudio geotécnico/geoldgico tendra que incluir la
instalacion de instrumentacién de campo, tales como la instalacién de varios
inclindmetros y piezémetros o pozos de observacion. Si el volumen del terreno
afectado por el deslizamiento resulta ser de gran magnitud, la solucién al
problema puede requerir medidas correctivas costosas. Bajo estas
circunstancias, es posible que se requiera la relocalizacion del Corredor en estos
sectores para evitar atravesar los depdsitos de deslizamiento. En esta etapa de
evaluacion no es posible determinar qué tipo de medidas correctivas pueden
considerarse ya que dependera de las elevaciones finales de la carretera

propuesta y de los resultados del estudio geotécnico/geoldgico detallado del
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sector. La construccion de un puente para “brincar” el area problematica puede

ser una medida a ser considerada para este sector.

2.1.3 Sumideros

Existen dos tipos de sumideros: sumideros de roca y sumideros de colapso. Los
sumideros de roca son cavidades o huecos presentes en roca caliza que aflora
en el terreno. Estas cavidades estan conectadas a las zonas permeables y
generalmente sirven de drenes naturales. Varios sumideros de roca fueron
observados en las vecindades de la ruta del Corredor al pie de mogotes o en
afloramientos de caliza en las planicies ondulantes intermedias (Fig. 20). De
acuerdo a lo expresado en la Seccion 2.1.2, cualquier escorrentia percolando
por los sumideros de roca debe fluir por la zona permeable correspondiente
hacia el norte siguiendo la inclinacion de la zona permeable. Por lo tanto, las
escorrentias naturales fluyendo por un sumidero de roca no deben provocar el
desarrollo de nuevos sumideros, a menos que se susciten cambios significativos
en las condiciones de drenaje (e.g. la boca del sumidero de roca es obstruido
por escombros, vegetacion, basura, etc.). Para poder usar algunos sumideros
de roca para el drenaje de escorrentias del proyecto sera necesario preparar los
sumideros para su mejor funcionamiento. La Figura 22 muestra
esquematicamente una forma de preparar los sumideros. La capacidad de cada
sumidero de roca a utilizarse tendra que estimarse por medio de un estudio

detallado del mismo.

En caso de que la ruta del Corredor interseque un sumidero de roca, sera

necesario evaluar las condiciones del sumidero y determinar si el mismo puede
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soportar las cargas a ser impuestas por el proyecto. De considerarse que el
sumidero es estable, se podra proceder a preparar el sumidero con mortero con
revenimiento bajo (“small slump”) instalado a baja presion para evitar que el
mortero viaje demasiado dentro de la zona permeable a la cual pertenece el
sumidero de roca. Las escorrentias naturales que originalmente drenaban a
través del sumidero de roca preparado tendran que ser encausadas hacia otros

puntos de drenaje para su disposicion, tal como se describe en la Seccion 2.1.6.

Los sumideros de colapso son depresiones que se han desarrollado en la
superficie del terreno en las planicies ondulantes intermedias como resultado de
erosion interna actuando en los suelos subyacentes. La formacién de los
sumideros de colapso requiere la presencia de zonas permeables dentro de la
roca caliza subyacente, tal como sucede a lo largo de la mayor parte de la ruta
del proyecto. Los sumideros de colapso comienzan a formarse cuando en el
terreno se desarrolla flujo de agua vertical o lateral (provocado por cambios en el
nivel freatico del terreno), el cual produce erosion interna del suelo depositado
sobre la roca caliza. EIl suelo erosionado es arrastrado por los canales de
disolucién y cavidades presentes en la zona permeable. Como resultado de
este proceso, se forman crateres o depresiones dentro del terreno. EIl tamafio
de las depresiones depende del volumen de suelo erosionado. Debido a sus
condiciones geométricas, las depresiones acumulan escorrentias durante
periodos de lluvia. El agua acumulada dentro de las depresiones tiende a fluir
verticalmente y provocar mas erosion interna del suelo, por lo que las

depresiones tienden a aumentar su tamafo progresivamente.

Con el pasar de los afos, los canales de flujo dentro de la zona permeable se

tupen y el proceso progresivo de erosién interna se interrumpe. Las depresiones
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afectadas por esta condicién se van sedimentando con el tiempo, convirtiéndose
en depresiones relativamente llanas cuyas paredes tienen poca inclinacion
(Fig. 21). Las probabilidades de que se reactive naturalmente el flujo de agua
interno, y por ende el sumidero de colapso, disminuyen con el tiempo debido al
menor volumen de agua acumulado en las depresiones llanas. Las
probabilidades disminuyen aun mas cuando el terreno sobre la roca caliza es
arcilloso (de poca permeabilidad) y de un espesor relativamente considerable
(e.g. mayor de 30 a 40 pies) y el nivel freatico del area es profundo, como es el
caso del terreno por donde discurrira el proyecto propuesto. Las condiciones de
la carretera estatal PR-2 confirman este hecho ya que la carretera discurre al
norte y oeste del Corredor propuesto en un ambiente geoldgico similar. La
carretera PR-2 no se ha visto afectada por el desarrollo de sumideros de colapso
nuevos o por la reactivaciéon de sumideros de colapso existentes para cuando se

construyo la carretera.

Por otro lado, si las condiciones de drenaje interno se alteran, la erosion interna
de los suelos puede reactivarse ocasionando un incremento en la profundidad
de las depresiones llanas o el desarrollo de nuevas depresiones. Es por ello que
las depresiones existentes a lo largo de la ruta del Corredor no deben ser
utilizadas para almacenar escorrentias, a menos que las depresiones, o
cualquier charca de retencién nueva que se excave, sean impermeabilizadas y
propiamente preparadas con pozos de inyeccién, como se indica en la Seccién
2.1.6.
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2.1.4 Sismicidad

A través de la Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) se intenté obtener
informacion sobre los microsismos que han ocurrido en las areas del proyecto y
areas vecinas. Sin embargo, no fue posible debido a problemas con la pagina
de la RSPR en la Internet. Recientemente, el 16 de mayo de 2010 ocurrié un
sismo de magnitud 5.8 con epicentro localizado a 5 km aproximadamente al sur
de la estacion 320+00 del proyecto. La profundidad focal aproximada del sismo
fue de 113 km, lo cual lo clasifica como un sismo de foco profundo. Los
movimientos del terreno provocados por este tipo de sismo tienden a atenuarse
mas lentamente, por lo que su efecto tiende a sentirse a mayores distancias.
Segun datos preliminares obtenidos, las aceleraciones medidas en el terreno
fueron variables y tal vez hayan sido afectadas por las condiciones de suelo
prevalecientes en las areas de medicion. El disefio del Corredor debera tomar
en cuenta los efectos de este sismo (aunque dependera de la publicacion de los

resultados de la evaluacion del mismo realizada por otros).

Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas y geoldgicas del proyecto, el
riesgo principal en el proyecto durante un evento sismico de gran magnitud es el
desarrollo de deslizamientos en los cortes y en los terraplenes a ser construidos
para la carretera. La posibilidad del desarrollo de licuacién es insignificante
debido a la ausencia a lo largo de la ruta del proyecto de arenas limpias (o de

poco contenido de finos) sumergidas.
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2.1.5 Exploracion de Suelo

Se llevo a cabo un programa de exploracion de suelos y pruebas de laboratorio
que permitieran obtener informacién adicional sobre los suelos y rocas del area
general de la ruta del proyecto. El programa de exploracion de suelos consistio
de la perforacion de diez barrenos a lo largo de la ruta del proyecto. La Figura
23 muestra esquematicamente la localizacion de los barrenos. Los barrenos
fueron realizados en areas publicas accesibles al equipo de barrenar y en
terrenos privados donde se nos permitié hacer los trabajos. Los barrenos B-3,
B-5, B-8, B-9 y B-10 fueron realizados en areas de planicies ondulantes
intermedias. El barreno B-3 se realizé dentro de un sumidero de colapso. El
barreno B-2 se realiz6 cerca del pie de un mogote. La profundidad de los
barrenos varié entre 50 y 57 pies. EI Apéndice 2 incluye el registro de los
barrenos y los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en muestras

de suelo obtenidas durante las operaciones de barrenado.

Seis tipos de depdsitos se encontraron con los barrenos: 1) Capa vegetal
(“topsoil”), 2) coluvion, 3) Depdsitos de Manto, 4) depdsitos de la Formacion
Camuy, 5) depositos de la formacion Caliza Aymamoén y 6) depodsitos de la
formacion Caliza Aguada. La capa vegetal consistid principalmente de arcilla
marrén oscuro ligeramente organica y en ocasiones con fragmentos de caliza.
El espesor de la capa vario entre 2 a 4 pies aproximadamente. En el barreno
B-7, la capa vegetal contenia raices y parecia haber estado mezclada con

relleno.
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El coluvion fue encontrado en el barreno B-1. El coluvion consistio de una
mezcla de arcilla marrén rojizo con fragmentos de caliza de consistencia rigida a
dura. El coluvidn tenia un espesor aproximado de 10 pies y alcanzé una

profundidad de 12 pies.

Los depdsitos de la Formaciéon Camuy (Caliza Quebradillas) fueron encontrados
en el barreno B-1 debajo del coluvidén y en los barrenos B-9 y B-10 debajo de los
Depésitos de Manto. Los depésitos de la Formacion Camuy consistieron de una
mezcla marrdn claro de arena limosa y limo arenoso ligeramente cementados.
La mezcla contenia esporadicamente fragmentos de caliza y bolsillos de arcilla

residual marron.

Los depdsitos de la formaciéon Caliza Aymamoén fueron encontrados en los
barrenos B-3, B-5, B-6 y B-7. EIl material recuperado consistié de una mezcla de
fragmentos de caliza blanca y crema con arena limosa y bolsillos de arcilla

residual de color marrén.

Los depdsitos de la formacion Caliza Aguada fueron hallados en el barreno B-4.
El material consistié6 de una mezcla de fragmentos rosaceos y crema claro con

limo arenoso.

Los Depodsitos de Manto se encontraron en los barrenos B-2, B-3, B-5, B-8, B-9 y
B-10 debajo de la capa vegetal. Los depdsitos consistieron de arcilla y arcilla
arenosa de color marrdén, marrén rojizo y marrén claro. Las arcillas tenian una

consistencia rigida a dura. EIl espesor aproximado de los depdsitos en los
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barrenos fue de mas de 46 pies en el barreno B-2, 46 pies en el barreno B-3, 49
pies en el barreno B-5, mas de 48 pies en el barreno B-8, 44 pies en el barreno
B-9 y 20 pies en el barreno B-10. Como puede verse, el espesor de estos
depdsitos es relativamente grande. El barreno B-2 fue realizado cerca del pie de
un mogote; sin embargo, no se encontrd caliza en este barreno a pesar de que
el barreno alcanzd una profundidad de 50 pies. Este hallazgo confirma lo
empinado que debe estar la ladera soterrada de la colina adyacente, tal como se

refleja en las laderas expuestas.

Varias de las muestras de los Depdsitos de Manto contenian nédulos (granos
redondeados) oxidados a diferentes profundidades. De igual forma, varias de
las muestras eran organicas. Los nodulos oxidados generalmente se forman en
épocas diferentes en aguas estancadas debido a la precipitacion de hierro
ocasionada por cambios en el nivel del agua. La presencia de los nddulos
oxidados y de muestras de suelo organico dentro de los Depdsitos de Manto es
indicativa de la acumulaciéon de agua en la superficie del terreno por largos
periodos de tiempo en épocas pasadas antiguas, y de la presencia de antiguas

depresiones en el area.

En el barreno B-5 se encontré una cavidad a la profundidad de 43 pies. Esta
cavidad se encontré cerca del contacto entre los Depdsitos de Manto y la caliza
subyacente. El area debera ser investigada detalladamente en la etapa de
disefio del proyecto para determinar la extension y estabilidad de la cavidad y su

efecto (si alguno) en la construccion de la carretera.
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Con el proposito de caracterizar los suelos de los Depositos de Manto se

llevaron a cabo varias pruebas de

laboratorio en muestras alteradas

recuperadas en los barrenos y en muestras inalteradas obtenidas por medio de

muestreadores tipo Shelby. La tabla siguiente resume los resultados de las

pruebas de laboratorio:

PO Box 270328, San Juan, PR, 00927-0328

Barreno Profundidad | LL (%) | Pl (%) K % Finos USCS
(pies) (cm/seg)
B-1 50-52 44 22 CL
B-2 4-6 71 38 CH
B-2 13-15 82 47 CH
B-3 6-8 69 41 CH
B-3 43-45 95 60 CH
B-5 4-6 64 30 MH
B-5 47-49 88 56 CH
B-8 6-8 50 27 CH
B-8 43-45 36 19 CL
B-9 8-10 36 22 CL
B-9 28-30 45 27 CL
B-10 8-10 36 21 CL
B-8 23-25 34
Shelby (B-2) 455 69 41 3X10° - 9X10~ CH
Shelby (B-2) 7-75 67 40 2X10" - 4X10”" CH
Shelby (B-3) 5-6 60 29 4X107 - 2X10°® CH
Shelby (B-3) 6.5-7 83 51 3X107 — 4X10” CH
Shelby (B-8) 5-5.5 43 25 1X10° — 5X10” CL
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Barreno Profundidad | LL (%) | Pl (%) K % Finos USCS
(pies) (cm/seq)

Shelby (B-8) 5.5-6 48 25 1X107" = 5X10” CL
Shelby (B-8) 6-8 46 22 5X10° — 8X10° CL
Shelby (B-9) 4-5 35 21 4X107 — 8X10” CL
Shelby (B-9) 5-6 44 23 8X107 - 1X10° CL
Shelby (B-9) 7.5-8 30 13 2X107 - 6X10° CL
Shelby (B-10) 4-4.5 22 9 5X10° — 4X10” CL
Shelby (B-10) 455 32 17 1X10° - 8X10° CLO
Shelby (B-10) 6.5-7 27 15 5X107 — 3X10° CL
Shelby (B-10) 7.5-8 26 14 2X107 - 6X10” CL

De acuerdo a los resultados de las pruebas de clasificacion de suelos, los
Depdsitos de Manto consisten mayormente de arcillas de alta y baja plasticidad

(CH y CL segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, USCS).

La tabla anterior incluye resultados de pruebas de permeabilidad realizadas en
las muestras inalteradas recuperadas a diferentes profundidades. Las pruebas
de permeabilidad fueron realizadas para determinar el coeficiente de
permeabilidad (K) de los Depédsitos de Manto, ya que la permeabilidad es una
propiedad de los suelos que indica la facilidad con que el agua puede fluir a
través del terreno. Los valores muy bajos de K obtenidos confirman que los
suelos arcillosos de los Depédsitos de Manto tienen una permeabilidad muy baja,

por lo que el flujo de agua a través de estos suelos debe ser insignificante.
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No se encontro el nivel freatico durante el proceso de barrenado, por lo que no
fue necesario instalar pozos de observacién. Tal como se describe en la

siguiente seccion, el nivel freatico a lo largo de la ruta del proyecto es profundo.

Las condiciones encontradas en cada uno de los barrenos estan descritas en los
registros incluidos en el Apéndice 2. Las lineas indicando cambio en el tipo de
suelo fueron trazadas tomando en cuenta la descripcidn manual de las muestras
recuperadas con los barrenos y los registros de campo. Debido a esto, estas
lineas son aproximadas y esquematicas. Las profundidades mencionadas en
este informe se refieren a la superficie de terreno existente durante el proceso

de barrenado.

2.1.6 Hidrogeologia del Area General del Proyecto

ElI USGS y el DRNA han estudiado la hidrogeologia del norte de Puerto Rico. De
acuerdo a sus estudios, el sistema de acuifero del norte de Puerto Rico consiste
de tres unidades hidrogeoldgicas regionales: el acuifero superior no confinado,

la unidad intermedia confinante y el acuifero inferior confinado.

El acuifero superior no confinado incluye a las formaciones Caliza Aymamon, la
Caliza Aguada y, en algunas areas, las capas superiores del Miembro Superior
de la Formacion Cibao. La Caliza Aymamoén es la unidad mas permeable del

acuifero. El acuifero contiene una zona vadosa relativamente gruesa.
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La unidad intermedia confinante incluye al Miembro Superior de la Formacion
Cibao y los miembros Quebrada Arenas y Caliza Rio Indio de la Formacion
Cibao. La unidad intermedia confinante estd compuesta de rocas de
permeabilidad baja que confinan al acuifero inferior confinado y no permiten el

intercambio de agua subterranea entre los acuiferos superior e inferior.

Por su parte, el acuifero inferior confinado consiste de la Caliza Lares (la cual
subyace a la Formacion Cibao) y el miembro Caliza Montebello de la Formacion
Cibao. El acuifero inferior esta confinado, excepto en aquellas areas donde las

rocas afloran.

Tanto el acuifero superior como el acuifero inferior se recargan en las areas

donde las formaciones que las componen afloran en la superficie.

Tomando en cuenta las condiciones geoldgicas a lo largo de la ruta del proyecto
propuesto, el proyecto se encuentra dentro de la unidad hidrogeologica del

acuifero superior no confinado.

En la publicacion “Open-File Report 93-499”, el USGS incluye las elevaciones
aproximadas del nivel freatico (nivel potenciométrico) perteneciente al acuifero
superior no confinado. Las elevaciones estan dadas en pie con respecto al nivel
del mar. Estas elevaciones coinciden con las elevaciones del nivel freatico
incluidas en la Figura 8 del informe geoldégico de GeoCim, copia de la cual se
muestra en la Figura 24. Utilizando esta informacién se estimd la posicién del

nivel freatico para las secciones mostradas en las Figuras 15 a 19. De acuerdo
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a esta informacion, el nivel freatico se encuentra a varias decenas de metros
debajo de la superficie del terreno. Consecuentemente, la zona vadosa a lo

largo del proyecto es también de varias decenas de metros de espesor.

La permeabilidad de una formacién rocosa es una forma de medir la capacidad
de la formacién de permitir el flujo de agua. La permeabilidad de una formacién
rocosa es comunmente expresada a través del coeficiente de permeabilidad (K)
(conductividad hidraulica). La permeabilidad primaria de una formacion de caliza
esta determinada por la permeabilidad de la matriz de la roca. La permeabilidad
secundaria de una formacién de caliza la definen los canales de disolucion y
cavidades presentes dentro de la caliza. La permeabilidad secundaria de una
caliza puede llegar a ser mas de 10* mayor que la permeabilidad primaria. Por
lo tanto, el flujo de agua interno dentro de las calizas esta controlado por los

canales de disolucion y cavidades presentes dentro de la caliza.

Tal como se menciond en la Seccidn 2.1.5, los suelos arcillosos de los Depédsitos
de Manto tienen una permeabilidad muy baja, por lo que el flujo de agua vertical
a través de estos suelos debe ser insignificante. Tomando en cuenta esta
condicion, la presencia de nédulos y suelo organico dentro de los Depdsitos de
Manto y la edad de estos depdsitos, la recarga del acuifero superior no
confinado a lo largo de la ruta del proyecto ocurre en aquellas areas donde las
zonas permeables de las calizas afloran. La recarga a través de los Dep0ositos
de Manto a lo largo del proyecto, incluyendo las areas con sumideros de colapso
naturales, debe ser minima. Por lo tanto, la construccion de porciones del
proyecto sobre areas subyacidas por Depdésitos de Manto o sobre sumideros de

colapso no debe tener efecto en la recarga del acuifero superior no confinado.

Consulting Geotechnical Engineers 2-22
PO Box 270328, San Juan, PR, 00927-0328



SECCION pos Informacién Geoldgica
y Evaluacion

Debido a la ausencia de un sistema integrado de drenaje superficial, sera
necesario disponer las escorrentias del proyecto a través de charcas de
retencion y pozos de inyeccion. Las Figuras 25 y 26 muestran
esquematicamente una forma de preparar las charcas de retencidon y una
seccion esquematica de un pozo de inyeccion. Toda charca de retencion debera
impermeabilizarse para evitar cambiar el patron de drenaje del sector donde se
excave la charca. Los pozos de inyeccion deberan descargar en zonas
permeables dentro de la caliza subyacente. Se debera realizar un estudio
detallado de las areas destinadas para la disposicion de escorrentias para poder
establecer el disefio de la charca de retencién y de los pozos de inyeccidn

requeridos. El sistema de drenaje del proyecto debera incorporar los

dispositivos necesarios para atrapar basura, aceite, hidrocarburos o cualquier

solido en suspension antes de que los mismos llequen a las charcas de

retenciéon. Es importante mantener la calidad del agua que vaya a disponerse

para evitar la contaminacién del agua subterranea.

2.1.7 Cortes

La construccién del Corredor propuesto requerira que se lleven a cabo cortes en
mogotes localizados a lo largo de la ruta propuesta (ver Figuras 5 a 14). Gran
parte de los cortes podran llevarse a cabo usando equipo normal para
movimiento de tierra, tales como “bulldozers” y excavadoras. Es posible que en
algunos sectores se requiera utilizar escarificadores (“rippers”) para facilitar los
cortes. En los cortes a realizarse en el area de la Cordillera Jaicoa es posible
encontrarse caliza de matriz dura, especialmente en el area comprendida entre

las estaciones 412+00 a 440+00 aproximadamente. Cortes realizados en varios
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sectores dentro del area de esta cordillera han sido realizados con excavadoras
provistas de taladros mecanicos de diferentes tamafos. El proceso de cortar

con taladro es generalmente lento.

Al presente no es posible definir si sera necesario utilizar explosivos (voladuras)
en algunos sectores del proyecto para realizar los cortes en la roca caliza. De
requerirse el uso de explosivos en algunos sectores locales debido a la dureza
de la matriz de la caliza presente entre las estaciones 412+00 a 440+00, las
voladuras tendran que llevarse a cabo bajo un estricto control debido a la posible
presencia de cavidades y estructuras en las areas circunvecinas. Para reducir el
efecto de los explosivos en las areas aledafas, posiblemente se requerira usar
el método de precorte (“presplitting”) combinado con el uso de un volumen bajo
de explosivos. Este proceso de voladuras es lento ya que el volumen de
material a removerse es menor que cuando se usa cantidades mayores de
explosivos. El disefio especifico del método de voladuras podra determinarse
cuando se lleve a cabo el estudio geotécnico y geoldgico detallado para el
disefio del proyecto. Al presente no se ha detectado en este tramo areas con
problemas de inestabilidad de taludes. Sin embargo, de encontrarse areas con
estabilidad marginal durante el estudio geotécnico y geoldgico detallado, el uso
de explosivos tendra que limitarse a sectores relativamente alejados de estas
areas para evitar el efecto de las vibraciones en la estabilidad marginal de las
mismas. Las vibraciones de los explosivos no representan un peligro para las
fallas geologicas mencionadas en la Seccién 2.1.2, ya que la cantidad de
energia impartida por los explosivos es insignificante cuando se compara con la

energia que se requeriria para activar estas fallas geoldgicas.
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El angulo de inclinacion a darse a los cortes del proyecto dependera de las
caracteristicas fisicas del material a cortarse. Es usual llevar a cabo los cortes
en caliza con angulos de inclinacion empinados, tomando en cuenta la
inclinacion natural de las laderas de los mogotes existentes ya que la inclinacién
natural es un indicio de la inclinacidn maxima que las laderas pueden alcanzar a
largo plazo. Sin embargo, la inclinacién final de los cortes podra establecerse
solamente durante la construccion del proyecto ya que dependera de la
presencia y naturaleza de rasgos geoldgicos que sean expuestos durante la

construccion.

2.1.8 Pozos Sépticos

En su Resolucion Interlocutoria sobre el proyecto, la Junta de Calidad Ambiental
(JCA) solicité pruebas de percolacion y localizacion del nivel freatico en las
areas propuestas para la disposicion de las aguas usadas a ser generadas en
las estaciones de peaje. Las pruebas de percolacién son pruebas de campo que
proporcionan (a la inversa) un estimado de la permeabilidad del terreno a
profundidades llanas de aproximadamente uno a dos pies. Con el propdsito de
obtener la permeabilidad del terreno en el rango de profundidades comun para
pozos seépticos, se decidio realizar pruebas de permeabilidad de laboratorio en
muestras inalteradas tomadas a varias profundidades en diferentes sectores a lo
largo de la ruta del Corredor. Los resultados de las pruebas de permeabilidad

estan incluidos en la Seccion 2.1.5.

Puesto que las estaciones de peaje han sido localizadas preliminarmente dentro

de tramos largos de la ruta del proyecto, el procedimiento anterior permitié
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obtener mas informacion sobre la permeabilidad de los Depédsitos de Manto, los

cuales son los suelos mas abundantes a lo largo de la ruta del proyecto.

Tal como se menciond en la Seccién 2.1.5, la permeabilidad es una propiedad
de los suelos que indica la facilidad con que el agua puede fluir a través del
terreno. Los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad indican que
los Depdsitos de Manto presentes a lo largo de la ruta del Corredor propuesto
tienen una permeabilidad muy baja (coeficiente de permeabilidad (K) menor de
3x10® cm/seg). Por tal motivo, los sanitarios a ser instalados en las estructuras
de peaje del proyecto no podran utilizar pozos sépticos que descarguen en el
terreno ya que el suelo arcilloso no permitiria el flujo de las aguas residuales. El
mismo problema existe con el uso de trincheras de drenaje. Por lo tanto, sera
necesario utilizar pozos sépticos de retencion que puedan vaciarse
periddicamente. La capacidad del pozo séptico de retencién tendra que ser
determinada dependiendo de las necesidades de las estaciones de peaje. Los
pozos seépticos de retencion podran construirse soterrados (si las
reglamentaciones de las agencias correspondientes lo permiten). Las paredes
de los pozos soterrados deberan disefiarse para soportar presiones laterales de
tierra. En caso de utilizarse tanques prefabricados instalados sobre la superficie
del terreno, sera necesario determinar la capacidad de sustentacidon del suelo
para verificar que el terreno puede soportar las cargas verticales a ser impartidas
por el tanque prefabricado. EIl uso de pozos sépticos de retencion de vaciado
periddico tiene la conveniencia adicional de que elimina el potencial de
contaminacion del agua subterranea. Ademas, tal como se expresdé en la
Seccion 2.1.6, el nivel freatico se encuentra a varias decenas de metros debajo
de la superficie del terreno a lo largo de la ruta del proyecto por lo que es poco
probable que cualquier derrame de los pozos alcance el nivel freatico.
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3.1 RESUMENY CONCLUSIONES

A base de lo expuesto anteriormente, se concluye lo siguiente:

1. Las fallas geoldgicas presentes en la porcion oeste de la ruta del Corredor
propuesto deben haber ocurrido durante el Terciario y se consideran inactivas ya
que no manifiestan evidencia fisica contundente de movimiento en las areas
cubiertas por los Depdsitos de Manto, los cuales fueron depositados durante el
Terciario superior y Cuaternario inferior. Por lo tanto, las fallas geoldégicas no
representan un peligro sismico para el proyecto. El efecto de la presencia de las
fallas geoldgicas se manifestara en las condiciones de la caliza cercana a las
fallas. Las rocas presentes en las vecindades de fallas geoldgicas se
encuentran generalmente altamente fracturadas e intemperizadas, condiciones
que tendran que tomarse en cuenta durante la construccion de los cortes que

vayan a realizarse en estos sectores.

2. La ruta del Corredor propuesto atraviesa sectores con coluvion y sectores
afectados por deslizamientos. El coluvion mas significativo se encuentra
acumulado en los desfiladeros de los rios Camuy y Guajataca. Este coluvion no
representa problemas a la construccion del Corredor ya que el cauce de los rios
sera atravesado por medio de puentes a ser localizados en la parte superior de
los desfiladeros de los rios. El disefio de la fundacion de estos puentes debera
tomar en cuenta la presencia de coluvidén en algunos sectores (barreno B-1) y de
la posible presencia de las zonas permeables dentro de las calizas. Las
fundaciones de los puentes deberan colocarse a una distancia a ser estimada
para alejarse suficientemente de las caras de los desfiladeros de los rios y evitar
impartir cargas laterales que puedan causar problemas de estabilidad de las

caras.
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3. La construccion de puentes sera también requerida para el cruce de la
Quebrada La Sequia y de los canales de riego que intersecan la ruta del
proyecto. Las fundaciones de los puentes deberan apartarse de los canales de
riego para evitar alterar las condiciones existentes de las estructuras de los

canales.

4. La ruta del Corredor atraviesa un sector identificado con depdsitos de
deslizamiento cerca de las estaciones 440+00 a 446+00. Debido a que al
presente no es posible establecer la magnitud del deslizamiento que pudo haber
ocurrido en el area, para el diseio del Corredor tendra que llevarse a cabo un
estudio geotécnico y geoldgico detallado del area para determinar la magnitud
del terreno afectado por el deslizamiento y el tipo de medidas correctivas que
haya que construir. El estudio geotécnico/geoldgico tendra que incluir la
instalacion de instrumentacién de campo, tales como la instalacién de varios
inclindmetros y piezometros o pozos de observaciéon. Si el volumen del terreno
afectado por el deslizamiento resulta ser de gran magnitud, la solucién al
problema puede requerir medidas correctivas costosas. Bajo estas
circunstancias, es posible que se requiera la relocalizacion del Corredor en estos
sectores para evitar atravesar los depdsitos de deslizamiento. En esta etapa de
evaluacion no es posible determinar qué tipo de medidas correctivas pueden
considerarse ya que dependera de las elevaciones finales de la carretera
propuesta y de los resultados del estudio geotécnico/geoldgico detallado del

sector.

5. Para poder usar algunos sumideros de roca para el drenaje de
escorrentias del proyecto sera necesario preparar los sumideros para su mejor
funcionamiento. La Figura 22 muestra esquematicamente una forma de preparar

los sumideros. La capacidad de cada sumidero de roca a utilizarse tendra que
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estimarse por medio de un estudio detallado del mismo. En caso de que la ruta
del Corredor interseque un sumidero de roca, sera necesario evaluar las
condiciones del sumidero y determinar si el mismo puede soportar las cargas a
ser impuestas por el proyecto. De considerarse que el sumidero es estable, se
podra proceder a preparar el sumidero con mortero con revenimiento bajo
(“small slump”) instalado a baja presion para evitar que el mortero viaje
demasiado dentro de la zona permeable a la cual pertenece el sumidero de roca.
Las escorrentias naturales que originalmente drenaban a través del sumidero de
roca preparado tendran que ser encausadas hacia otros puntos de drenaje para

su disposicién, tal como se describe en la Seccion 2.1.6.

6. Los suelos arcillosos de los Depdsitos de Manto tienen una permeabilidad
muy baja, por lo que el flujp de agua a través de estos suelos debe ser
insignificante. Tomando en cuenta esta condicidn, la presencia de nddulos y
suelo organico dentro de los Depdsitos de Manto y la edad de estos depdsitos,
la recarga del acuifero superior no confinado a lo largo de la ruta del proyecto
ocurre en aquellas areas donde las zonas permeables de las calizas afloran. La
recarga a través de los Depdsitos de Manto a lo largo del proyecto, incluyendo
las areas con sumideros de colapso naturales, debe ser minima. Por lo tanto, la
construccion de porciones del proyecto sobre areas subyacidas por Depdsitos
de Manto o sobre sumideros de colapso no debe tener efecto en la recarga del

acuifero superior no confinado.

7. Debido a la ausencia de un sistema integrado de drenaje superficial, sera
necesario disponer las escorrentias del proyecto a través de charcas de
retencion y pozos de inyeccion. Las Figuras 25 y 26 muestran
esquematicamente una forma de preparar las charcas de retencion y una
seccidon esquematica de un pozo de inyecciéon. Toda charca de retencion debera
impermeabilizarse para evitar cambiar el patron de drenaje del sector donde se
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excave la charca. Los pozos de inyeccién deberan descargar en zonas
permeables dentro de la caliza subyacente. Se debera realizar un estudio
detallado de las areas destinadas para la disposicion de escorrentias para poder
establecer el disefio de la charca de retencion y de los pozos de inyeccion

requeridos. El sistema de drenaje del proyecto debera tener los dispositivos

necesarios para atrapar basura, aceite, hidrocarburos o cualquier soélido en

suspension antes de que los mismos llequen a las charcas de retencion. Es

importante mantener la calidad del agua que vaya a disponerse para evitar la

contaminacion del agua subterranea.

8. La construccion del Corredor propuesto requerira que se lleven a cabo
cortes en mogotes localizados a lo largo de la ruta propuesta (ver Figuras 5 a
14). Gran parte de los cortes podran llevarse a cabo usando equipo normal para
movimiento de tierra, tales como “bulldozers” y excavadoras. Es posible que en
algunos sectores se requiera utilizar escarificadores (“rippers”) para facilitar los
cortes. En los cortes a realizarse en el area de la Cordillera Jaicoa es posible
encontrarse caliza de matriz dura, especialmente en el area comprendida entre
las estaciones 412+00 a 440+00 aproximadamente. Cortes realizados en varios
sectores dentro del area de esta cordillera han sido realizados con excavadoras
provistas de taladros mecanicos de diferentes tamanos. El proceso de cortar
con taladro es generalmente lento. Al presente no es posible definir si sera
necesario utilizar explosivos (voladuras) en algunos sectores del proyecto para
realizar los cortes en la roca caliza. De requerirse el uso de explosivos en
algunos sectores locales debido a la dureza de la matriz de la caliza presente
entre las estaciones 412+00 a 440+00, las voladuras tendran que llevarse a
cabo bajo un estricto control debido a la posible presencia de cavidades y
estructuras en las areas circunvecinas. Para reducir el efecto de los explosivos
en las areas aledafnas, posiblemente se requerira usar el método de precorte

(“presplitting”) combinado con el uso de un volumen bajo de explosivos. Este
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proceso de voladuras es lento ya que el volumen de material a removerse es
menor que cuando se usa cantidades mayores de explosivos. El disefio
especifico del método de voladuras podra determinarse cuando se lleve a cabo
el estudio geotécnico y geologico detallado para el disefio del proyecto. Al
presente no se ha detectado en este tramo areas con problemas de inestabilidad
de taludes. Sin embargo, de encontrarse areas con estabilidad marginal durante
el estudio geotécnico y geoldgico detallado, el uso de explosivos tendra que
limitarse a sectores relativamente alejados de estas areas para evitar el efecto
de las vibraciones en la estabilidad marginal de las mismas. Las vibraciones de
los explosivos no representan un peligro para las fallas geolégicas mencionadas
en la Seccién 2.1.2, ya que la cantidad de energia impartida por los explosivos
es insignificante cuando se compara con la energia que se requeriria para

activar estas fallas geoldgicas.

9. Los Depodsitos de Manto presentes a lo largo de la ruta del Corredor
propuesto tienen una permeabilidad muy baja (coeficiente de permeabilidad (K)
menor de 3x10° cm/seg). Por tal motivo, los sanitarios a ser instalados en las
estructuras de peaje del proyecto no podran utilizar pozos sépticos que
descarguen en el terreno ya que el suelo arcilloso no permitiria el flujo de las
aguas residuales. El mismo problema existe con el uso de trincheras de
drenaje. Por lo tanto, sera necesario utilizar pozos sépticos de retencion que
puedan vaciarse periddicamente. La capacidad del pozo séptico de retencion
tendra que ser determinada dependiendo de las necesidades de las estaciones
de peaje. El uso de pozos seépticos de retencion de vaciado periodico tiene la
conveniencia adicional de que elimina el potencial de contaminacion del agua
subterranea. Ademas, tal como se expreso en la Seccién 2.1.6, el nivel freatico
se encuentra a varias decenas de metros debajo de la superficie del terreno a lo
largo de la ruta del proyecto por lo que es poco probable que cualquier derrame

de los pozos alcance el nivel freatico.
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41 COMENTARIOS GENERALES

1. Este informe fue preparado para evaluar el proyecto y atender los
planteamientos presentados por agencias gubernamentales para la

preparacion del DIA-PA del proyecto.

2. En caso de que surjan cambios a la alineacion propuesta para el
Corredor, debemos ser informados para que los cambios sean revisados

y las conclusiones del informe modificadas de ser necesario.

3. Los resultados de esta evaluacion estan basados en datos de campo
obtenidos por esta oficina y en datos recopilados por otros. En caso de
que surja informacion de campo adicional, sera necesario revisar dicha

informacion y modificar las conclusiones de este informe de requerirse.

Bajo solemne juramento declaro y certifico que la informacion vertida en el
presente documento es, a mi entender, cierta, correcta y completa. Y para que
asi conste, firmo y sello el documento.

GEO-Engineering

Carlos E. Rodriguez Pérez, PhD, PE
Ingeniero Geotécnico

18 de agosto de 2010
GEO-731-2010
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FIGURA 1

Ruta Esquematica del Corredor Hatillo-Aguadilla




FIGURA 2

Mapa geologico de la Zona Karstica




FIGURA 3

Seccidon Geolégica Generalizada Este-Oeste a lo largo de la Plataforma Carbonatada del Norte (USGS Report 94-4249)




FIGURA 4

Perfil norte-sur a través de la Zona Karstica




FIGURA 5

Estacion 0+00 a 60+00 (aprox.)




Rio Camuy

FIGURA 6

Estacién 50+00 a 110+00 (aprox.)




FIGURA 7

Estacion 100+00 a 150+00 (aprox.)




FIGURA 8

Estacion 150+00 a 190+00 (aprox.)




Rio Guajataca

FIGURA 9

Estacion 190+00 a 230+00 (aprox.)




FIGURA 10

Estacion 230+00 a 280+00 (aprox.)




FIGURA 11

Estacion 270+00 a 310+00 (aprox.)




FIGURA 12

Estacion 310+00 a 350+00 (aprox.)




FIGURA 13

Estacion 350+00 a 400+00 (aprox.)




Aguadilla

FIGURA 14

Estacién 390+00 a 440+00 (aprox.)




FIGURA 15

Seccién Geologica 1-1




FIGURA 16

Seccién Geoldgica 2-2




FIGURA 17

Seccién Geoldgica 3-3




FIGURA 18

Seccion Geologica 4-4




FIGURA 19

Seccién Geoldgica 5-5




FIGURA 20

Sumidero de Roca (Estacién 323+00 aprox.)




FIGURA 21

Sumidero de Colapso (Barreno B-3)




Area de descarga

Muro de gaviones Revestimiento

_ de gaviones
Flujo de

agua

Membrana Impermeable
(sintética o capa de arcilla)

. Cavidades
(Esquematico)

Nota: La localizacion del muro y revestimiento de gaviones tendra que
decidirse en el campo.

FIGURA 22

Preparacion de Sumideros de Roca




FIGURA 23

Ruta Esquematica del Corredor Hatillo- Aguadilla y Localizaciéon Aproximada de Barrenos




FIGURA 24

Niveles potenciométricos en el acuifero freatico entre 1980 y 1990, noroeste de Puerto Rico




FIGURA 25

Charca de Retencion con Pozos de Inyeccion




FIGURA 26

Seccién Transversal de Pozos de Inyeccion
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L. INTRODUCCION

La Autoridad de Carreteras y Transportacién de Puerto Rico (ACT) evalia wvarias
alternativas para mejorar la infraestructura de trdnsito entre los Municipios de Hatillo en la parte
norte-central de Puerto Rico ¥y Aguadilla en el extremo noroeste de la isla. Una de las opciones
que se consideran es extender la Autopista de Diego (PR-22) desde su actual terminal en Hatillo
hasta Aguadilla. La ACT ha identificado una franja de 250 a 500 metros de ancho y
aproximadamente 46.0 kilometros de largo para estudio preliminar ¥ evaluacion de posibles
impactos ambientales de construirse una nueva carretera (ancho promedio del provecto y
servidumbre de unos 90 metros) dentro de este denominado Corredor Hatillo-Aguadilla (Altema
Campo Traviesa). Este informe describe la geologia del Corredor Hatillo-Aguadilla y representa
el componente geologico de la evaluacion para la Declaracion de Impacto Ambiental Preliminar
(DIA-P) que la firma Guillermety, Ortiz & Asociados (GOA) prepara para la ACT, duefio v
proponente del proyecto.

La Altema Campo Traviesa discurre por terrenos rurales al sur y este de la Carretera PR-
2 (Figura 1) en la parte occidental de la Zona Kdrsica del Norte de Puerto Rico. El Corredor
comienza (Estacién 0+00) al sur de la Estacidn de Peaje de Hatillo en la Autopista PR-22
existente y se dirige hacia el oceste-noroeste a través de los Bamos Corcovado vy Capéaez del
Municipio de Hatillo (Figura 1-1). Cerca de la Estacion 45400 la alineacién cruza la Carretera
PR-130 y curvea al suroeste hacia el valle del Rio Camuy, el cual cruza entre las Estaciones
66+00 y 68+00. Tras pasar el rio contintia hacia el oeste-suroeste entrando al Barrio Zanja del
Municipio de Camuy donde interseca la Carretera PR-486 cerca de la Estacién 90+00. De ahi
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continda con rumbo oceste-surpeste por ¢l Barrio Ciénagas cruzando la Carretera PR-119 en la
Estacién 112+00, adentrindose después al Bamrio Camuy Arriba donde llegando a la Estacion
126+00 toma un giro al suroeste (Figura 1-2).

A la altura de la Estacidn 141+00 la alineacién entra al Municipio de Quebradillas y
sigue un rumbo este a oeste atravesando los Bos, Cocos y Cacao hasta llegar a los cerros que
bordean el Rio Guajataca cerca de la Estacidn 190400, En este tramo cruza las carreteras PR-482
(Estacién 144-+00), PR-481 (Estacién 162+50), PR-113 {Estacion 176+00) y PR-480 (Estacitn
188+00). Entre las Estaciones 190400 y 210400 ¢l Corredor mantiene un rumbo oeste-noroeste
atravesando los cerros que bordean el lado este del Rio Guajataca (Figura 1-3). Cruza el ro, que
estd encausado en un profundo cafién cuyas paredes alcanzan mds de 170 metros (560 pies)
sobre su lecho entre las Estaciones 210400 y 216+00 v entra al Barrio Llanadas del Municipio de
Isabela con rumbo este a oeste. Cruza la Carretera PR-446 cerca de la Estacién 224+00 v se
adentra en la cuenca de la Quebrada La Sequia, la cual atraviesa con rumbo oceste-noroesie
llegando al Barrio Galateo Bajo, también de Isabela.

El tramo entre las estaciones 250400 y 262+00 define una amplia curva en que el rumbo
de la alineacién cambia al suroeste (Figura 1-3). El tramo, que termina en el Barrio Arenales
Bajos de Isabela, interseca las carmreteras PR-474 y PR-475 y cruza el Canal Principal de
Derivacion en varios lugares. La ruta contintia con rumbo suroeste a oeste-suroeste intersecando
el Canal de Moca y las carreteras PR-4494 y PR-112 entrando al Barrio Aceitunas del Municipio
de Moca alrededor de la Estacién 306+50 (Figura 1-4). De aqui hasta aproximadamente la
Estacion 368+00 en el Barrio Caimital Alto de Aguadilla la alineacién forma dos amplias curvas
cruzando las carreteras PR-464, PR-110 v PR-462; este tramo también incluye varios cruces del
Canal de Moca.

Tras cruzar la PR-462 (Estacion 364-+H00) la alineacién se mantiene con rumbo suroeste
hasta llegar al margen de la Cordillera Jaicoa en el Barrio Caimital Bajo de Aguadilla (Figuras 1-
4 y 1-5). Luego de pasar la Carretera PR-443 (Estacién 386+00) el Corredor se adentra y cruza la
topografia accidentada de la Cordillera Jaicoa formando un patrén de “5” en que la orientacidn
cambia de noroeste a suroeste ¥ finalmente sureste (Figura 1-5). Cerca de la Estacion 440+00, en
el Barrio Victoria de Aguadilla, la alineacién atraviesa los Cerros de Vifiet y comienza la bajada
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hacia el Valle del Rio Culebrinas. Finalmente cruza la Carretera PR-111 cerca de la Estacidn
446+00 y entra a la llanura de inundacién del Culebrinas, llegando a la interseccién con la
Carretera PR-2 (Estacion 462+46.50) en ¢l Barrio Palmar de Aguadilla.

II. AMBITO DE TRABAJO

Para este proyecto se¢ realizaron las siguientes actividades:

1.

Recopilacion y repaso de informacién existente sobre la geologia del area. En su
mayoria esta consiste de publicaciones del Servicio Geologico Federal (USGS por sus
siglas en Inglés) las cuales se pueden agrupar en 3 categorias; estudios geoldgicos que
incluyen evaluaciones a mvel regional y cartas o mapas a escala de 1:20,000, estudios
sobre la hidrogeologia de la regién v estudios sobre la geomorfologia' del drea. El
Apéndice A provee un listado de estas publicaciones, Otro documento evaluado fue el
informe del estudio arqueocldgico para el proyecto del Corredor preparado por el
Centro de Investigaciones Arquecldgicas Bieque (Rivera Calderén v Martinez Torres,
2004).

Antes de comenzar el recorrido de campo se celebraron reuniones con el Presidente
de la orgamzacion Amigos del Karso y con los directores de 2 entidades
espeleolégicas, la Sociedad Espeleoldgica de Puerto Rico (SEPRI) v la Sociedad de
Estudios Espeleologicos del Norte, Inc. (SEENI). A éstos se les proveyd un mapa de
la ruta v se les solicitd informacién sobre cuevas de su conocimiento ubicadas a lo
largo del Corredor. También se consultaron inventarios de cuevas preparados por el
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales {que fue provisto por SEPRI) y
el USGS (Monroe, 1976).

Estudic de fotointerpretacion: Obtuvimos fotografias aéreas de la ruta
correspondientes a los afios 1936, 1950, 1963, 1971, 1983, 2003 y 2005 (Tabla 1).
Estas fueron estudiadas para evaluar las caracteristicas superficiales del terreno a lo
largo del Comedor con énfasis en la identificacidn de procesos geoldgicos que
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pudiesen impactar la propuesta carretera (primordialmente deslizamientos v
desarrollo de sumideros).

4. Reconocimiento de campo: Realizamos una serie de visitas al campo con el propdsito
de caminar la ruta y poder observar la geologia de la alineacién, La mayoria de las
visitas se realizaron en conjunto con representantes de Reforesta, entidad encargada
de realizar la evaluacion bioldgica de la ruta. Durante el recomrido buscamos
afloramientos de los materiales del subsuelo v evidencia de los procesos superficiales
que operan en el drea. La alineacion tiene unos 46 kildmetros de largo y entre 250 y
500 metros de ancho. El terreno a lo largo del Corredor varia de levemente ondulado
a fuertemente accidentado con cubierta vegetal tan diversa como pastos bajos de ficil
acceso a bosques llenos de lianas que son impenetrables para un caminante, v la
vegetacion més densa usualmente ocurre en las dreas de topografia més dificil. Por lo
general, ¢l recorrido se hizo partiendo desde la linea de centro del Corredor, que fue
marcada con varillas de acero v tubos PVC colocados a intervalos de 100 a 200
metros por el agrimensor del proyecto hace unos 2 a 3 afios. Desafortunadamente,
muchas de las marcas han desaparecido o estin cubiertas por vegetacién lo que
dificultd el recorrido en algunas dreas.

3. Andlisis de datos y preparacidn de este informe.

111, GEOLOGIA DEL KARSO DEL NORTE DE PUERTO RICO

La Altema Campo Traviesa cruza la parte occidental de la Zona Kérsica del Norte de
Puerto Rico, una de las 3 regiones fisiograficas de la Isla’ (Figura 2). Karso es el nombre que se
le da a la topografia que se produce en dreas de roca caliza en las que el carbonato de calcio gue
compone la roca se ha disuelto parcialmente. El Karso de Puerto Rico exhibe la mayoria de los
rasgos asociados a esta topografia, incluyendo una variedad de colinas v cerros calizos v
depresiones superficiales o sumideros. El tamafio y la densidad de estos rasgos no es uniforme a

' Geomorfologia es el estudio de ln formacidn y evolucion de los rasgos que componen el paisaje.
* Monroe, W.H., 1976; The Karst Landforms of Puerto Rico; U8, Geological Survey Professional Paper 899, 69p.
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través de la region reflgjando vanaciones en la manera en que las calizas subyacentes se han
disuelto. Otra caracteristica del Karso es que la mayor parte de la region carece de un sistema
integrado de drenaje superficial. Con la excepeién de varios rios principales que nacen en la
region montaftosa del interior de la isla v cruzan el Karso de sur a norte, el drenaje de la mayor
parte de la zona es interno o subterrdneo’. La escorrentia que se genera durante un evento de
lluvia discurre hacia los sumideros donde se infiltra al subsuelo a través de una variedad de
orificios (que varian desde diminutas cavidades a cuevas y :awmﬂs‘} formados al disolverse la
caliza. Una vez en el subsuelo, el agua ahora subterrdnea migra vertical v lateralmente hacia el
manto fredtico para nutrir acuiferos calizos que representan un importante recurso de agua
subterrdnea para la regidn.

El USGS ha publicado varios estudios sobre la geologia e hidrogeologia de la regidn
kérsica del norte de Puerto Rico, incluyendo cartas (mapas) geolégicas e informes vy articulos
técnicos (ver Apéndice A). Estos describen la geologia del drea como una secuencia de estratos
calizos y silicicldsticos que fueron depositados durante el Terciario® medio a superior {épocas
Oligocénica a Pliocénica) sobre un basamento de roca ignea v sedimentaria deformada que data
del Creticico al Terciario inferior. Los estratos del Karso han sido subdivididos en varias
unidades o formaciones geoldgicas cuya distribucidn se ilustra en la Figora 3 tomada de una de
las publicaciones recientes del USGS". Las formaciones tienen un leve declive hacia el norte”
{ver perfiles en la Figura 4), lo que en combinacion con el incremento gradual en la elevacion del
terreno desde la costa del Atlantico hacia el interior de la isla produce el patrdn de afloramiento
observado consistente de franjas orientadas de este a oeste.

' Los rios que cruzan ¢l Karso son ¢l Guajataca, Camuy, Arecibo {y su tributario e Tanamé), Manati, Cibuco ¥ La
Plata. El Corredor cruza dos de estos, los Rios Camuy y Guajataca.

* Monroe (1976) define cueva como una cavidad o pasaje sublerrines lo suficientemente grande para que pueda
entrar un ser humano. Caverna se refiere a una cueva grande.

* Periodo de tiempo geolégico que comenzd hace aproximadamente 65 millones de aflos v termind hace unos 1.8
millones de afios. Se subdivide en 5 Epocas denominadas (las cifras en paréntesis indican [a edad de la roca mas
joven de la correspondiente Epoca) Paleoceno (58 millones de afios), Eoceno (37 millones), Oligoceno (24
millones), Mioceno (5.3 millones) y Flioceno (1.8 millones).

* Renten, R.A., Ward, W.C., Gill, LP.,, Gomez-Gomez, F., Rodrigucz-Martinez y otros, 2002; Geology and
Hidrogeofogy of the Caribbean fslands Agquifer System of the Commonrwealth of Puerto Rico and the US. Virgen
Islands, 1.5, Geol, Survey Professional Paper 1419; 139p.

" Este declive refleja en parte la inclinacion original de la superficie de deposician y posiblemente un leve
arqueamiento del bloque de corteza que contiene a Puerto Rico.
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La formacién de la secuencia del Terciario medio a superior comenzd a mediados del
Oligoceno, época en que el paisaje de la antigua isla era diferente al del Puerto Rico de hoy. La
Cordillera Central alcanzaba elevaciones sobre dos veces las actuales, v el mar estaba mds
distante de las montafias que al presente. El Karso no existia; el drea que hoy dia ocupa era una
superficie irregular de poco relieve en que las rocas del basamento estaban expuestas a la
intemperie v sujetas a meteorizacion y erosién. Los rios de la época transportaban el sedimento
preducto de ese desgaste hacia el norte donde se depositaba en llanuras aluviales v en deltas v
ambientes costeros de la distante costa. A mediados del Oligoceno comenzéd un periodo de
fluctuaciones en la elevacion del nivel del mar referente a la antigua isla v durante una serie de
avances (trasgresiones) y retiradas (regresiones) del mar fue que se acumuld el sedimento que
forma la secuencia del Terciario medio a superior.

Las unidades que componen la secuencia son, en el orden en que se formaron (de mayor
a menor edad): Formacién San Sebastidn, Caliza Lares, Arena Mucarabones, Formacion Cibao
(subdividida en varias unidades secundarias o Miembros), Caliza Aguada (Los Puertns}', Caliza
Aymamén y Caliza Quebradillas (Camuy). A continuacién aparece una breve descripcion de
cada unidad.

1. Formacion San Scbasban: La Formacidn San Sebastian ocurre como una franja
discontinua en el margen sur del Karso entre Moca y San Juan (Ts en la Figura 3). Es ¢l
producto del primer avance marino (trasgresidon) que fue acompafiado por una
migracién tierra adentro de los focos de sedimentacion aluvial v costeros. La formacion
consiste de arcillas, arenas y gravas terrigenas depositadas en llanuras aluviales v delas
entremezcladas con sedimentos ricos en materia organica depositados en pantanos y
lagunas, Con tiempo, la mayor parie de la cuenca quedd sumergida v en la parte alta de
la formacidn encontramos estratos calizos indicativos de ambientes marinos de poca
profundidad. Aungue algunos de estos depdsitos presentan cementacion, la mayoria
clasifica como suelos firmes a duros o densos.

* Los nombres en paréntesis son nombres alternos usados por algunos investigadores, Este informe generalmente
uiiliza la terminologia que aparece en los mapas geoldgicos publicados por el USGS va que estos son los
documenios gealdgicos de mayor acceso a la comunidad general,
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2.

Caliza Lares: El avance marino continud y la profundidad de las aguas fue aumentando
de manera que para fines del Oligoceno existia una extensa plataforma marina a la que
llegaba poco sedimento terrigeno, condiciones ideales para la formacién de arrecifes y
la acumulacién de sedimento calcdreo. La Caliza Lares consiste mayvormente de
estratos calizos relativamente puros, muchos de ellos ricos en fosiles de invertebrados
marines. Estos se acumularon sobre los sedimentos de la Formacién San Sebastidn,
pero en algunos lugares habia colinas que formaban islas durante la sedimentacién de la
San Sebastidn; aqui la caliza Lares se depositd directamente sobre las rocas viejas del
basamento rocoso. La Caliza Lares aflora de forma mds o menos continua entre los
Municipios de Moca y Corozal (TIfen la Figura 3).

Arena Mucarabones: Al este de la plataforma de carbonatos de la Caliza Lares, en el
drea actual entre el Rio Grande de Manati y la parie oeste de la Zona Metropolitana de
San Juan, predominaba un ambiente aluvial a deltiico. Los sedimentos que agui se
acumularon han side asignados a la Arena Mucarabones (Tms en la Figura 3). Estos
consisten de areniscas, conglomerados vy ledolitas, muchos de los cuales se han
meteorizado v hoy dia afloran como arenas v arcillas.

Formacién Cibao: La Formacién Cibao es la unidad mas variada de la secuencia del
Terciario medio a superior, reflejando lo que parece haber sido un complejo patrén de
levantamiento ¥ hundimiento tanto en la isla ancestral como en la plataforma marina
temprano en el Mioceno (Renken y otros, 2002), con importantes consecuencias sobre
los patrones de sedimentacion a través de la cuenca. El USGS dividid el sedimenio de
esta unidad en seis miembros, 3 de los cuales se ilustran en la Figura 3. Estos incluyen
secuencias de sedimento mayormente terrigeno: el Miembro Guajataca (Teg en la
Figura 3) ¥ la Arena Miranda (la cual no aparece en la Figura 3 pero ocurre en la parte
este de la Formacidn), sedimento predominantemente caledreo: la Caliza Montebello
(T en la Figura 3), la Caliza Rio Indio (Tr) ¥ la Caliza Quebrada Arenas (Tga), v
mezclas de sedimento calcéreo v terrigeno: el Miembro Cibao no-diferenciado (Te).
Este dltimo es el de mayor extensidon y consiste predominantemente de calizas
arcillosas y lodolitas y lutitas calcdreas (margas) localmente intercaladas con algunos
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estratos calizos. Aflora en una franja que se extiende entre Aguadilla y Bayamon,
excepto entre el Rio Grande de Arecibo y el Municipio de Florida donde aflora la
Caliza Montebello, ¢l segundo miembro en extensién. La Cahiza Montebelle consiste
mayormente de calizas depositadas en una plataforma calcdrea de poca a moderada
profundidad que incluia arrecifes de coral. Mientras estas se formaban, al este ¥ oeste
se acumulaban los sedimentos mixtos del Miembro Cibao.

3. Caliza Aguada (Los Puertos): El mivel del mar estaba aumentando a través de la
plataforma durante la etapa final de la deposicidn de la Formacidén Cibao. Esta
trasgresion continud hasta el Mioceno med:o llevando a la acumulacion de sedimento
predominantemente calcdreo de la Caliza Apuada (Los Puertos), que hoy aflora como
una banda continua entre Aguadilla ¥ Toa Baja (Tal en la Figura 3). Esta unidad
consisie mayormente de calizas cristalinas vy calcarenitas, frecuentemente ricas en
fisiles. Este ciclo de sedimentacion concluyd con una regresidn marina de cardcter
regional durante la cual la superficie de la unidad quedd expuesta v comenzd a sufrir
karsificacidn.

6. Caliza Aymamén: Poco después, otro avance del mar inundd toda la plataforma vy
comenzd a depositarse el sedimenio de la Caliza Aymamédn. Del interior llegaba poco
sedimento terrigeno, de maners que la Aymamén contiene las calizas mas puras de la
secuencia del Terciario medio a superior. La Formacidn, que es rica en fésiles, incluye
estratos de tiza, calcarenitas, caliza cristalina vy brechas de caliza. Para fines del
Mioceno medio el mar volvid & retroceder, quedando expuesta la Caliza Aymamébn
dando paso al comienzo de la extensa karsificacién de esta unidad. Hoy dia la Caliza
Aymamodn aflora como una banda discontinua entre Aguadilla y Loiza (Tay) en la
Figura 3). Al este del Rio Grande de la Plata gran parte de la unidad estd cubierta por
sedimento aluvial ¥ costero; lo mismo sucede al oeste del rio, pero la cubierta aqui
consiste de lo que se ha denomunadoe Depdsitos de Manto (“Blanket Deposits™). Los
Depdsitos de Manto son suelos compuestos por arcilla, limo, arena fina (en su gran
mayoria cuarzo) y &xidos (que le imparten el color rojizo que los caracteriza) y de

acuerdo a Briggs (1966) representan el residuo de la meteonzacion de un manto de
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sedimento aluvial/costero depositado sobre las calizas a medida que el mar se fue
retirando.

7. Caliza Quebradillas (Camuy): A fines del Mioceno y principios del Plioceno la isla
volvid a ser inundada por el mar, depositindose la Caliza Quebradillas (Camuy). Esta
consiste mayormente de tizas y calcarenitas que frecuentemente tienen un contenido
relativamente alto de cuarzo y compuestos de hierro. Monroe (1980) dividié la
formacién en 3 miembros que denomind inferior, medio y superior. La Caliza
Quebradillas (Camuy) aflora cerca de la actual costa del Atlantico, mayormente al oeste
del Rio Grande de Arecibo (T en la Figura 3). Al igual que con la Caliza Aymamén,
parte del afloramiento estd cubierto por Depdsitos de Manto.

La regresién que puso fin a la deposicidn de la Caliza Quebradillas (Camuy) dio paso a
los procesos de meteorizacidn y erosién que crearon v continfian modificando ¢l Karso del Norte
de Puerto Rico. La diversidad en la composicion y textura de las formaciones del Terciario
medio a superior se refleja en la variedad de paisajes que componen la geomorfologia del Karso,
Dos factores han sido claves en la evolucidn de estos paisajes. Primero, los estratos calizos mas
puros son mds susceptibles a disolucién y es en las formaciones de més carbonato de calcio
donde observamos la topografia méds accidentada con los cerros calizos mas altos y empinados v
las depresiones cerradas o sumideros més profundos. Algunas de las zonas mds inaccesibles de
Puerto Rico ocurren en el afloramiento de calizas de alta pureza, notablemente en partes del
afloramiento de las Calizas Lares, Montebello, Aguada v Aymamon. Al otro extremo estd el
afloramiento del Miembro Cibao no-diferenciado de alto contenido terrigeno en que el paisaje
esti dominado por rasgos producidos por erosién fluvial ¥ cuyo drenaje es completamente
superficial. Este contraste se acentia en un nimero de quebradas que nacen en el afloramiento
del Cibao no-diferenciado y fluyen hacia el norte donde desaparecen al llegar a sumideros en la
Caliza Aguada.

El segundo factor importante en la evolucion del Karso es la permeabilidad de la roca
caliza: a mayor permeabilidad, mayor flujo de agua subterrdnea, y por consecuencia, mayor la
disolucion, La permeabilidad de las formaciones calizas puede ser regida por la textura original
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de la roca o por discontinuidades en la masa rocosa’ las cuales tienden a ser mas permeables que
la roca misma. Uno de los elementos importantes del paisaje kirsico a lo largo de la ruta del
Corredor es la presencia de hileras de colinas v montes calizos (llamados mogotes) que corren de
este a oeste entre valles ¥ llanos de igual orientacién, Recordemos que los estratos de las
formaciones del Terciario medio a superior tienen este mismo rumbo ¥ un declive leve hacia el
norte, lo que hace que afloren como franjas paralelas (Figuras 3 y 4). En una secuencia de
estralos que muestran resisiencia variable a la meteorizacion v erosion, los estratos méds débiles
s¢ desgastardn mas rdpidamente, creando un paisaje de sierras (estratos resistentes) v valles
(estratos débiles) paralelos. En el caso de las calizas, las unidades mas débiles son los materiales
mis permeables que han experimentado mayor disolucidn, lo que ocasiona que las superficies de
estas calizas se encuentren mas deprimidas que las que corresponden a los estratos menos
permeables (mas resistentes) que componen las hileras de mogotes. Fue en estas cuencas que se
acumularon los sedimentos cuya meteorizacion cred los Depositos de Manto que hoy dia llenan
los llanos que alternan con las hileras de mogotes a través del Karso del Norte de Puerto Rico.

Finalmente, muchas de las colinas o sierras calizas exhiben un perfil asimétrico con
pendientes mas empinadas en su lado sur que en la cara norte. Cuando el declive leve del lado
norte se aproxima a la inclinacion de los estratos a la superficie se le da el nombre cuesta, y la
cara empinada del lado sur se conoce como escarpe de cuesta. Algunos de los rasgos mas
sobresalientes de la topografia Kirsica del norte de Puerto Rico son escarpes de cuesta que
ocurren donde afloran los contactos entre las formaciones del Terciario medio a superior.

IV. GEOLOGIA DEL CORREDOR

La Alterna Campo Traviesa cruza solo 4 de las formaciones geoldgicas que componen la
secuencia del Terciario medio a superior (Figura 3), en gran medida debido a que la mayor parte
de la ruta discurre en direccidn este a oeste, o sea, paralelo a las franjas que forman el patrén de
afloramiento de las formaciones. La mayor parte de la ruta se mantiene en la calizas Quebradillas

7 Discontinuidades son rasgos que interrumpen la continuidad de una masa rocosa; gjemplos son las superficies de
contacto entre dos estratos, o fracturas que se formaron en la roca después de ésta haberse formado.
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{(Camuy) v Aymamédn. No es hasta cerca de la Estacion 403+00 gue la alineacién toma un rumbo
norte a sur y cruza afloramientos de la Caliza Aguada (Los Puertos) ¥ la Formacién Cibao (el
Miembro Cibao no-diferenciado). Los estratos de estas coatro formaciones serin la fundacidn
sobre la cual se habrd de construir ¢l nuevo expreso, excepto en varios tramos donde estos estdn
cubiertos por suelos de formacién Cuaternaria’®, Fsto incluye una parte significativa del
afloramiento de la Caliza Aymamdn en que los estratos calizos estin cubiertos por los suelos
residuales'' denominados Depositos de Manto. También hay dos tramos en que la fundacidn de
la ruta consiste de suelo aluvial (bordeando el Rio Camuy v en €l tramo final en el valle del Rio
Culebrinas) y otro en que consiste de depdsitos de deslizamientos (al sur de los Cerros Vifiet).

A continuacién se describe la geologia del Corredor en base a los cuadringulos
geolbgicos publicados por el USGS (Figura 3) v las observaciones hechas en ¢] campo. Las
descripeiones del USGS corresponden a formaciones que afloran en areas relativamente
extensas, vy aungue son por ende algo genéricas, podrian incluir materiales que no ocurren a lo
largo del Corredor. También ocurre lo opuesto, o sea, se observaron materiales terresires que no
se mencionan en las descripciones del USGS. Con estas limitaciones en mente se incluye
descripciones basadas en la textura de las rocas vistas en el campo (frecuentemente dadas en
paréntesis) que complementan las de los cuadrangulos geoldgicos. La alineacion se ha divido en
tramos de geologia y topografia similar para facilitar esta deseripcion,

A. Estacion 0400 a 45+00 (Hatillo)

Entre las Estaciones 0+00 y 45+00 la alineacién sigue una hilera de colinas de
pendientes suaves a moderadas compuestas mayormente por €l miembro intermedio (Tem
en la Figura 5-1) de la Caliza Quebradillas (Camuy); al norte v sur hay otras hileras de
colinas calizas, las del norte compuestas por el miembro superior (Tew) de la Caliza
Quebradillas (Camuy), las del sur por ¢l miembro inferior (Tcf) v la Caliza Aymamén

" E1 Cuaternario es el Periodo geoligico que sigue al Terciario v que representa bos Gltimos 1.5 millones de afios de
nuesiro planeta Tierra, Se subdivide en 2 Epocas: el Pleistoceno que cubre el intervalo entre 1.5 millones v 12,000
afios antes del presente, v &l Holoceno que representa los ditimos 12,000 afios,

" Un suelo residual es uno formado por la meteorizacidn de una roca o suelo antecedente y que se encuentra en ¢l
sitio de formaciin, o sea, no ha sufrido transporie (se dice que s& encuenira en=siu),
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(Tay). Entre las hileras hay llanos cuyo piso consiste de Depdsitos de Manto (Obs).
Llegando a la Estacién 43+00, el tramo entra a una seccidén en que aflora el miembro
superior de la Caliza Quebradillas (Camuy), la cual ocupa la cresta de las dltimas dos
colinas del tramo (Tew).

El USGS describe el Miembro Intermedio de la Caliza Quebradillas (Camuy)
como caliza {(mayormente calcarenita) rica en dxido de hierro cuyo cardcter fisico es
competente y fuerte. Esta aflora a través de las colinas del drea v frecuentemente ocurre
como fragmentos sueltos tamafio grava a pefias de 2 o més metros de didmetro regados
sobre la superficie. También hay estratos de calcilutita y caliza pedregosa (“rubbly
limestone™) que afloran en algunos contes. De acuerdo al USGS, el miembro superior de
la Caliza Quebradillas (Camuy) consiste de creta (“chalk™), ereta arenosa v caliza arenosa
{la arena siendo cuarzo en ambos casos). En un corte de esta unidad en la PR-130
también observamos un conglomerado caledreo en que los clastos son fragmentos calizos
v la matriz es predominantemente carbonato de calcio.

Las calizas de los miembros intermedio y superior de la Caliza Quebradillas
(Camuy) que afloran en el Corredor usualmente son firmes ¥ competentes,
particularmente aquellas de cardcier ferruginoso. En muchos lugares la caliza parece estar
recristalizada y frecuentemente estd carcomida por cavidades de diversos tamafios. Se
identificd una cueva grande cerca del eje del Corredor al sur de la Estacion 34+00 (Figura
6-2). Esta cueva, que algunos vecinos llamaron Cueva de la Zarza v otros dicen no tiene
nombre, fue explorada por el equipo arqueolégico del proyecto, quienes indican tiene
varias camaras y mas de 80 metros de pasajes. En un corte en la Carretera PR-130
también se ve una cavidad que segin un vecino es una pequefia cueva que fue rellenada
porque amenazaba con colapsar ¢l borde de la carretera,

Los Depbsitos de Manto que ocupan los llanos son suelos arenosos descritos
como arenas, arenas limosas, limos arenosos y arenas arcillosas. No se obtuvo data
referente al espesor o las propiedades fisicas de estos suelos pero por lo general son
suelos firmes. Finalmente, las calizas frecuentemente estdn cubiertas por suelos
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residuales y/o coluviales', Los suelos residuales y coluviales que ocurren en las lomas y
sus laderas son limosos/arcillosos y usualmente contienen fragmentos de roca caliza. El
espesor de estos suelos varia de centimetros a méis de un metro y, como es de esperarse,
tiende a aumentar hacia la falda de las lomas,

El drenaje de la zona es parcialmente interno via sumideros y parcialmente
superficial v, casualmente, el eje del Corredor sirve como divisoria aproximada entre los
dos tipos de drenaje. Las Figura 6-1 y 6-2 muestran los rasgos superficiales que se
identificaron en la vecindad del Corredor incluyendo sumideros. Al norte del eje hay
unos pocos sumideros que recogen parte de la escorrentia, pero el drenaje es mayormente
superficial con varias quebradas intermitentes'’ que desaguan en el Océano Atlintico v,
en la parte oeste del tramo, hacia el Rio Camuy. Al sur del eje hay un nimero mayor de
sumideros v estos reciben gran parte de la escorrentia del Area,

Varios de los sumideros ocurren a lo largo, o cerca del eje del Corredor. El piso
de estos, v de la mayoria de los sumideros identificados consiste primordialmente de
suelos de los Depbsitos de Manto, lo que los identifica como sumideros de colapso. Estos
se forman cuando agua que infiltra por ¢l Depdsito de Manto remueve parte del suelo v lo
transporta a través de cavidades en la caliza subyacente. Este proceso puede ocurrir
gradualmente, ocasionande un asentamiento paulatine del terreno, o sdbitamente,

causando un colapso repentino (ver Figura 7).

B. Estacidn 45+00 a 8000 (Hatillo a Camuy)
Este tramo se extiende desde la Carretera PR-130 a través de las colinas que
bordean el lado este del valle del Rio Camuy, cruza el cafion del rio, y continda por la
cresta de una sierra caliza levemente ondulada que se extiende hacia el oeste. El tramo se

caracteriza por tener un sistema integrado de drenaje superficial que descarga al rio, ¢l

" Coluvitn se refiere al material que s¢ acumula eén las laderas inferiores de las pendientes producto de una gama de

procesos activos en los taludes, incluvendo erosidn v transporte por escomrentia, deslizamientos, reptacidn, v el
rie y mezcla de sedimento por actividad de organismos. Métese que estos materiales no se identifican en los

mapas del USGS.

¥ La Quebrada Seca (Figura 1) es la mayor de estas quebradas.
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cual discurre en una angosta planicie limitada por fuertes pendientes. Al este del rio la
topografia se caracteriza por colinas redondeadas de pendientes mayormente suaves gue
s¢ tornan mds empinadas a medida que se acercan al desfiladero del rio. En el lado
occidental, la topografia es mas suave siendo dominada la sierra caliza que exhibe poco
relieve y lomas suaves.

De acuerdo al USGS, entre las Estaciones 45+00 y 50+00 afloran los miembros
superior ¢ intermedio de la Caliza Quebradillas (Camuy). El miembro intermedio también
aflora en las crestas de las colinas mds altas al oeste de la Estacion 50400, El resto del
tramo discurre sobre el miembro inferior de la Caliza Quebradillas (Camuy), excepto en
la parte baja de las paredes del desfiladero del Rio Camuy donde aflora la Caliza
Aymamén (fel v Tay en la Figura 5-1, respectivamente). Los materiales no-
consolidados'® del tramo incluyen suelo residual/coluvial que forma un manto
intermitente sobre las calizas en las colinas, sedimento aluvial en la Jlanura de inundacion
del Rio Camuy y Depdsitos de Manto en los llanos que bordean la sierra al oeste del rio.

Los estratos que componen los miembros intermedio vy superior de la Caliza
Quebradillas (Camuy) son similares a los observados en el tramo inicial. Sin embargo,
cerca de la Estacion 57+00 en lo que se identifica como miembro intermedio hay cortes
en que aflora una grava calcdrea que es similar a la que se¢ observd en el miembro
superior del tramo anterior.

De acuerdo al USGS, el miembro inferior consiste de capas finas de marga
gredosa (calcilutita) que contiene algunos estratos de caliza endurecida (calcarenita), En
adicion, cerca de la Estacion 53+00 hay un pegueiio afloramiento donde hay un estrato de
caliza recristalizada sobre un horizonte de limo terrigeno de poca cementacién.
Finalmente, en varios cortes en la vecindad de la Estacién 60450 la caliza que aflora es

" En este escrito el término consolidado se define en ¢l sentido utilizado en la literatura geol6gica, ¢l cual difiere del
uso en [a ingenieria geotécnica, donde se refiere al proceso de consolidacién que envuelve la densificacién de un
suclo arcilioso mediante I3 extrusidn de apua de sus vanos, En el uso geoldgico, un material no-consolidado es un
sedimenta que no ba sofrido cementacidn o litificacidn, o sea, un material cuyas caracteristicas geotécmicas
corresponden a las de un suelo. Un material geoldgico consolidado se comporta como una roca.
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rica en Oxido de hierro. Las calizas de esta unidad que afloran generalmente son
competentes y muestran un grado moderado a alto de recristalizacién,

El USGS muestra la Caliza Aymamén aflorando en los 40 a 50 metros inferiores
de las paredes del valle del Ric Camuy, La unidad se describe como estralos gruesos a
masivos de greda y caliza dura de alta pureza. Los pocos afloramientos de esta formacidn
que se observaron consisten de caliza altamente recristalizada lo que dificulta identificar
el matenial oniginal. En adicion, la roca de la parte inferior del cafidn del Rio Camuy estd
cubierta por un extenso manto de material coluvial de manera que el afloramiento de la
formacién es menor de lo que implica el cuadringulo geoldgico.

La superficie de las calizas a través del tramo usualmente estd parcial o totalmente
recristalizada, v frecuentemente contienen cavidades donde el material calcireo se ha
disuelto. No obstante, no ostentan tantas cavidades como s¢ observan en las calizas en
otros tramos de la alineacidn, incluyendo el tramo inicial. Las cavidades mads
significativas que s¢ observaron consisten de varias pequefias cuevas y refugios rocosos
{“rock shelters™) en las paredes del valle del Rio Camuy. SEPRI identificd la localizacion
de dos cuevas en la pared este del valle, pero estas no fueron vistas,

Los suelos residuales que cubren parte de las colinas v sierras son mayormente
limosos v/o arenosos. El espesor méximo de estos suelos no es conocido pero
generalmente no parece exceder un metro. Los suelos coluviales abundan en las partes
bajas de las cafladas tributarias al Rio Camuy, donde se observaron espesores de 2 a 3
metros, ¥ en los mérgenes del valle del mismo Rio Camuy donde forman un talud
moderado sobre el acantilado rocoso de la Caliza Aymamén. El espesor de este manto
coluvial probablemente sobrepasa los 10 metros e incluye blogues de caliza de mas de 3
metros én didmetro. En las fotos aéreas se puede ver varias cicatrices de deslizamiento en
las paredes del acantilado y en las laderas de varios de los valles tributarios al Rio
Camuy. Las cicatrices, que se identifican en la Figuras 6-2 y 6-3, fueron producidas por
desprendimientos recientes (relativo a la fecha en que se tomaron las fotos) y apuntan a la
fuente principal de los materiales coluviales,
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En aproximadamente los dltimos 600 metros de este tramo del Coredor
{Estaciones 74+00 a 80+00), al pie de la sierra de Caliza Quebradillas (Camuy) afloran
Depésitos de Manto, Estos suelos parecen ser mayormente arcillosos v de consistencia
firme.

Estacion 80-+00 a 190+00 (Camuy a Quebradillas)

Poco después de la Estacidn 80400, el centro de la camretera baja de la siema de
Caliza Quebradillas (Camuy) ¥ entra a una llanura levemente ondulada que se extiende
hacia el oeste entre la sierra ¥ una hilera de colinas de Caliza Aymamoén que bordea el
lado sur de la llanura (Figuras 1-1 y 1-2). Este paisaje consistente de un llano de poco
relieve alongado en direccion este-oeste y bordeado al norte ¥ sur por sierras efo hileras
de lomas calizas componen un elemento tipico de la topografia del afloramiento de la
Caliza Aymamdn entre Bayamon y Aguadilla, v es el panorama dominante a lo largo del
Corredor entre Camuy y Aguadilla. El piso de las llanuras consiste de Depdsitos de
Manto cuyo espesor puede sobrepasar 20 metros. Los llanos drenan internamente via
numerosos sumideros de perfil mayormente suave que hay esparcidos por las llanuras. La
mayoria de los sumideros son relativamente pequefios, con dreas superficiales de menos
de media cuerda, pero algunos cubren més de 100 veces esto. La mayoria no sobrepasa 5
metros de profundidad, aunque localmente ocurren depresiones mds profundas. Aunque
en los llanos ocurren algunas colinas calizas, la mayor parte del drea de las planicies
consiste de las pendientes de los sumideros, siendo los puntos altos las divisorias entre las
depresiones. Las lomas calizas que bordean los llanos (v las pocas que ocurren en ellos)
usualmente no sobrepasan unos 30 a 50 metros sobre el nivel de las llanuras. Las lomas,
gque son conocidas como mogotes o pepinos, frecuentemente son asimétricas con
pendientes mas fuertes en los lados sur y oeste; otras tienen forma conica con laderas casi
verticales.

Entre las Estaciones 8000 y 130+00 el Corredor discurre por ¢l llano entre la
sierra de Caliza Quebradillas (Camuy) al norte (Tem v Tea en la Figuras 5-1 y 5-2) y una
hilera de mogotes en la Caliza Aymamdn al sur (Tay). Llegando a la Estacidn 126400 la
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alineacion gira al suroeste y cruza la hilera de mogotes entrando a otra llanura, ésta
bordeada al norte y sur por colinas de Caliza Aymamdn. La ruta entonces continiia por el
llano con rumbo oeste hasta llegar a los cerros que bordean el Rio Guajataca (Estacion
190+00). Salpicados por las llanuras hay numerosos sumideros en los Depisitos de
Manto (ver Figuras 6-4 y 6-3), una colina de Caliza Quebradillas (Camuy) v varias
colinas de Caliza Aymamén (Figuras 5-1 v 5-2).

La Caliza Quebradillas {Camuy) parece ser mas variada que en los tramos
anteriores. De acuerdo al USGS, consiste de capas finas a gruesas de caliza ferruginosa
{mayormente calcarenita), greda limosa v caliza gredosa v terrosa. La Caliza Aymamon
consiste de capas gruesas a masivas de greda fina cristalina, caliza relativamente pura
(mayormente calcarenita) y brechas de caliza re-cementada. En adicién, en cortes
excavados para un desarrollo de viviendas a la altura de la Estacion 134 se puede apreciar
unos estratos calizos relativamente ricos en limo vy arcilla de origen terrigeno.

Como sucede a través del Karso, la caliza expuesta en afloramientos naturales
usualmente exhibe recristalizaciéon lo que le imparte una resistencia mayor a la del
material intacto. En adicion, mucha de la caliza expuesta contiene cavidades producto de
disolucidén, la mayoria de las cuales son pequefias. Durante el recorrido de campo se
observaron varias cavidades y lechos rocosos en que cabe un ser humano, pero ninguno
de estos es un rasgo notable. La cavidad mas notable observada en este tramo es un
sumidero en roca que ocurre como a 200 metros al sur de la alineacion (Estacién 143+50)
y al este de la Carretera PR-482 (Figura 6-5).

Los Depositos de Manto ((bs v OThs en la Figuras 5-1 y 3-2) consisten
primordialmente de limo v arcilla con granos finos de arena de cuarzo como un
componente secundario. Por lo general la arcilla es de consistencia firme a dura y
tipicamente exhibe un grado limitado a moderado de plasticidad, En algunas localidades
el suelo superficial es arenoso pero esio parece ser mayormente producto de erosién
selectiva del material fino (limo y arcilla) quedando atrds un residuo de arena suelta sobre
el suelo arcilloso. Se pudo wver el comtacto con la caliza subyacente en varias

excavaciones en ¢l tramo; el contacto tiende a ser sumamente irregular v la caliza
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D.

subyacente exhibe los efectos de la karstificacidn: disolucidn v recristalizacién; también
s¢ observan bloques de caliza rodeados por suelo. El aspecto mds sobresaliente del
afloramiento de los Depdsitos de Manto es la cantidad de sumideros que ocurren en estos
suelos, incluyendo varios a lo largo del centro de la alineacion (ver Figuras 6-4 v 6-5).
Algunas de las depresiones tiemen caliza karstificada por disclucion en el piso,
usualmente cerca de la parte mas profunda, pero la mayoria consisten completamente de
suelo.

Finalmente, en la falda de muchos de los mogotes se observa ¢l material coluvial

tipico de las calizas.

Estacidn 190+00 a 244+00 (Quebradillas a Isabela)

El tramo entre las estactones 190400 a 244400 tiene la topografia mas
accidentada de todo el Corredor (Figura 1-3). De acuerdo al USGS, esta topografia se
formd sobre la Caliza Aymamén, la dnica de las formaciones del Terciario medio a
superior que aflora en la seccion (Tay en la Figura 5-3). En muchos lugares la caliza esta
cubierta por un fino manto de suelo residual y vegetacion en varios grados de
descomposicion. También hay extensos depositos coluviales, particularmente a lo largo
del cafién del Rio Guajataca. Finalmente, el USGS describe un tramo en que la Caliza
Aymamodn esta sepultada bajo Depositos de Manto ({Ths).

Entre aproximadamente las Estaciones 190400 y 210400 &l Comedor alraviesa
una zona de cerros calizos de pendientes moderadas a fuertes y en algunos lugares
verticales. La alineacion cruza ¢l Rio entre las Estaciones 210400 y 216+00. Este tramo
tiene la topografia méds escabrosa del Comredor con el Guajataca encausado en un
profunde cafidn cuyas paredes de Caliza Aymamén alcanzan més de 170 metros (560
pies) sobre ¢l lecho del ro. Al oeste del cafidn, ¥ en contraste a la topografia accidentada
del lado este del rio, la alineacidn cruza una suave llanura con Depdsitos de Manto que se
extiende hasta llegar al margen de la cuenca hidrografica de la Quebrada La Sequia cerca
de la Estacidn 224400, La Quebrada La Sequia es una quebrada intermitente tributaria al
Rio Guajataca (al cual se une unos 3 kilometros al noreste de donde se cruza con el
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Corredor); su cuenca consiste de un conjunto de colinas y cerros en Caliza Aymamdn de
pendientes moderadas a fuertes y relieve del orden de 20 a 60 metros. La alineacién cruza
la cuenca con rumbo oeste-noroeste, pasando la quebrada intermitente cerca de la
Estacitn 235+00.

Al igual que en el tramo anterior, la Caliza Aymamén consiste de capas gruesas a
masivas de greda fina cristalina, caliza relativamente pura {mayormente calcarenita v
calcirudita) y brechas de caliza re-cementada. Muchos de los estratos son ricos en fosiles
de invertebrados marinos, En términos de sus propiedades fisicas, los estratos calizos son
materiales competentes cuyo comportamiento ingenieril corresponde a materiales
rocosos. Los Depdsitos de Manto en este tramo consisten de arcilla firme vy
moderadamente plastica, también con arena fina de cuarzo como un componenie
secundario.

La roca del tramo estd intensamente karstificada. La mayoria de los afloramientos
consisten de material recristalizado, v en muchos lugares se observa precipitados de
carbonato de calcio (“flowstone™), en sitios formando estalactitas y estalagmitas. Las
cavidades por disolucién son comunes, pero no se observaron muchas cavidades grandes
{cuevas). Hay dos dreas en que se vieron cuevas (Figura 6-6): una se encuenira al este del
Rio Guajataca, al sur de la Estacidn 198+00 e incluye una apertura que alcanza hasta
unas 11 metros (35 pies) de profundidad y 2 metros (6 pies) de altura; la otra incluye
varias aperturas grandes visibles en ¢l acantilado oeste del Guajataca, cerca de la cresta.
Estas dltimas no son accesibles excepto usando técnicas del alpinismo. Las dos zonas de
cuevas exhiben control estructural en el sentido que las aperturas ocurren a lo largo de
contactos entre estratos calizos, v en ambas se observan prominentes refugios rocosos
producto de un proceso de erosidn mds rdpida del estrato inferior. En varios otros sitios
también se observaron refugios rocosos relativamente grandes, con techos en voladizo de
hasta mas de 4.5 metros (15 pies).

El segundo matenal geoldgico en abundancia en este tramo consiste de coluvidn
(recordamos que éste no se identifica en los mapas del USGS). Este ocurre en la falda de
los cerros calizos a través del tramo y al pie del cafién del Guajataca, y en el mismo rio.
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Se estima que el espesor del coluvién en los mérgenes del Rio Guajataca alcanza al
menos 20 metros a lo largo de gran parte del cauce y posiblemente hasta 50 metros en
algunos sitios. Incluye bloques de roca caliza de mas de 10 metros (35 pies) de ancho que
cayeron de las paredes del acantilado (en las fotos aéreas se identificaron varios escarpes
producidos por desprendimientos; estos se ilustran en la Figura 6-6). La composicién del
material coluvial es similar a la descrita anteriormente: mezclas variables de piedra caliza
y suelo terrigeno-calcdreo, localmente con restos de vegetacion.

S¢ observaron varias pequefias depresiones en la roca caliza, pero la mayor parte
del drea tiene declives conducentes a un drenaje superficial hacia el Rio Guajataca. En los
cerros que estan al este del Rio hay una serie de cafiadas cortas que bajan por las paredes
del cafion, mientras que en ¢l lado oeste estd la Quebrada La Sequia con un sistema
integrado de hondonadas tributarias. Aunque no hay duda que la infiltracién a la roca
caliza es significativa, una parte de la escorrentia del drea drena superficialmente al Rio
Guajataca. So6lo en una parte del afloramiento de los Depésitos de Manto al oeste del
cafién del Guajataca (aproximadamente entre las estaciones 216+00 y 220+00) donde hay
varios sumideros es que ¢l drenaje es mayormente interno,

Estacién 244+00 a 386+00 (Isabels, Moca v Aguadilla)

Al salir de la cuenca de la Quebrada La Sequia el Corredor entra a otra llanura
levemente ondulada (Figuras 1-3 y 1-4) llena de Depbsitos de Manto (QThs en las
Figuras 5-3 y 5-4) con numerosos sumideros (Figuras 6-7, 6-8 v 6-9) y algunos mogotes
de Caliza Aymamon (Tay y Taz). El Corredor discurre por el llano, pasando varios
mogotes aislados hasta llegar a una hilera de mogotes de Caliza Aymamén que bordea el
lado sur del llano (cerca de la Estacion 270+00). Esta linea de mogotes se extiende hacia
el oeste-suroeste y al sur hay otro llano de Depésitos de Manto que se caracteriza por la
presencia de sumideros considerablemente mas grandes que los que tipicamente sen ven
en ¢5t0s llanos {muchos cubren mas de 10 cuerdas y alcanzan profundidades en exceso de
15 metros). El centro de la alineacidn sigue la hilera de mogotes hasta que cerca de la
Estacion 301+00 entra a la llanura que estd al sur. Continda por éstos Depésitos de Manto
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curveando hacia el norte hasta que vuelve a cruzar la hilera de mogotes a la altura de la
Estacidén 318+00 y regresa a la llanura original al norte de la hilera. La alineacidn
entonces continia en los Depdsitos de Manto bordeando el lado norte de la hilera de
mogotes hasta la interseccion con la PR-462 cerca de la Estacidn 364+00. El cuadrdngulo
geolégico no ensefia los Depdsitos de Manto en esta parte del tramo (aproximadamente
entre las Estaciones 328+00 v 364+00) ni al oeste de la PR-462 (Figura 5-4) sino que
representa los materiales en estas secciones como Caliza Aymamén. Sin embargo,
aunque la Caliza Aymamon se observa en los mogotes ¥ lomas calizas que hay por el
llano, ¥ en las partes profundas de algunos de los sumideros, el material que aflora a
través de la mayor parte de la llanura es suelo de los Depésitos de Manto, y a base de
barrenos hechos en el drea para provectos privados se sabe que estos suelos sobrepasan
10 metros (35 pies) de espesor en algunos sitios.

Llegando a la Carretera PR-462 la hilera de mogotes se une a la Cordillera Jaicoa,
una cadena escabrosa de cerros calizos que se extiende como un paisaje lunar hacia el
sur, sureste y suroeste. El Corredor se mantiene al norte de la Cordillera, continuando por
un llano ondulado lleno de sumideros en los Depdsitos de Manto hasta llegar al margen
de la Cordillera cerca de la Estacidon 386+00.

El USGS divide la Caliza Aymamon de este tramo en 2 miembros que denomina
miembros inferior (Tay en la Figuras 5-3 y 5-4) y superior (Tuz). El tramo discurre por el
miembro superior hasta cerca de la Estacion 300+00 continuando entonces por una
seccion en que afloran ambos miembros (el superior sobre el inferior) de la Estacion
300+00 a la 319+00, v por el miembro inferior entre las Estaciones 319400 y 386-+00.
Entre las Estaciones 294400 y 301+00 hay dos canteras grandes en cuyas paredes estd
expuesta la secuencia de estratos que compone la Caliza Aymamdn en ¢sta drea.

De acuerdo al USGS, el miembro inferior de la Caliza Aymamdn consiste de
estratos gruesos a masivos de caliza fosilifera {calcarenita y calcirudita) de alta pureza,
frecuentemente endurecida a una caliza densa v cristalina, localmente una brecha de
caliza re-cementada con algunas capas finas de caliza granular (calcarenita) y greda. El
miembro superior es dominado por capas gruesas a masivas de greda y caliza dura
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(calcarenita y calcilutita), y aunque localmente abundan, tiende a tener menos fisiles que
los estratos del miembro inferior. Todas las calizas presentes en estas secuencias son
materiales competentes capaces de brindar sostén adecuado para estructuras
convencionales, El cuadrdngulo geoldgico también muestra afloramientos de la Caliza
Quebradillas (Camuy) en la cresta de varios mogotes entre las Estaciones 26000 (al sur
de la linea de centro) v 286-+00. Estos no fueron vistos pero de acuerdo al USGS, esta
unidad consiste de capas finas a masivas de greda v calcarenita ferruginosas.

Los Depésitos de Manto son similares a los observados a través de la alineacion.,
Consisten de mezclas de arcilla, limo v arena fina (predominantemente cuarzo). Son de
consistencia firme a dura y exhiben plasticidad débil a moderada, También hay depésitos
coluviales en la falda de los mogotes, e igualmente son similares a los de las secciones
anteriores; su espesor probablemente no excede unos 2 a 3 metros.

Los estratos de la Caliza Aymamdn exhiben un alto nivel de karsificacién. Las
calizas estan extensamente recristalizadas y contienen numerosas cavidades. En una de
las canteras se observan estratos con tantas aperturas {(mayormente menores de 0.3 metros
en didgmetro) que la caliza parece un queso suizo. Lo mismo se puede decir de la
superficie de las lanuras de los Depdsitos de Manto, aungue a una escala mayor. Las
Hanuras consisten de decenas v decenas de sumideros (muchos de los cuales ocurren a lo
largo o cerca del centro de la alineacién; ver Figuras 6-8 y 6-9) que recogen la escorrentia
que se genera en la zona. Muchos sumideros tienen roca caliza con cavidades abiertas en
sus partes bajas. En otros se observan aperturas rellenas con suelo de los Depésitos de
Manto, condicidn probablemente comin en el subsuelo a través de los llanos. Algo
similar se observé en una de las canteras donde en una de las paredes ocurre una cavidad
vertical relativamente grande que cruza varios estratos ¥ que fue rellenada de limo v
arcilla terrigena de color rojizo, presumiblemente por agua subterrdnea que percola por la
roca. También se observé un gran nimero de lechos rocosos y cuevas peguefias,
particularmente en la caliza expuesta en la falda de mogotes donde colindan con
sumideros, v en las paredes de éstos frecuentemente ocurren precipitados de carbonato de
caleio.
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pureza, generalmente endurecida a una caliza densa y cristalina, localmente una brecha
de caliza re-cementada.

Las rocas observadas exhiben todos los rasgos asociados a una karstificacion
intensa, incluvendo recristalizacion, precipitados de carbonato de ealcio vy cavidades de
disolucién. Estas Gltimas incluyen un mimero de sumideros en roca caliza (o sea, que
carecen suelo de los Depdsitos de Manto) v pequefias cuevas pequefias dispersas a través
del drea. Muchas de estas altimas ocurren en grupos que definen un nivel de elevacion,
frecuentemente en coincidencia con un contacto entre estratos calizos'. Las cavidades
mas significativas observadas se identifican en las Figuras 6-9 y 6-10, junto a los
sumideros encontrados. Estas incluyen sumideros que conectan con cuevas en la
vecindad de las Estaciones 407 y 414,

En adicion a los Depositos de Manto que ocurren en el afloramiento de la Caliza
Aymamén, los suelos superficiales observados incluyen matenal coluvial en las laderas
inferiores de los cerros y un suelo arcilloso de alta plasticidad observado en la vecindad
de la Estacién 438-+00, la extension del cual se desconoce {este podria ser parte de la
Formacién Cibao). El material coluvial incluye bloques de caliza de hasta 6 metros de
didmetro.

El cuadringulo geolégico muestra cuatro fallas geoldgicas en el drea de este
tramo y el tramo siguiente (Figuras 5-5, 6-9 y 6-10). Tres de las fallas intersecan ¢l
Corredor aproximadamente entre las Estaciones 410400 v 417+00; la cuarta se mantiene
al oeste de la alineacidn. De acuerdo al USGS las fallas muestran desplazamientos
verticales en que los blogues que estdn del lado este de las fallas han caido (hasta 30
metros) con relacidn al lado opuesto. En el campo no s¢ observd evidencia de las 3 fallas

que cruzan el Corredor, inclusive hay un corte reciente en la traza de la falla central en el

¥ Se ha descrito como Ia disolucién de la roca caliza ocurre de forma preferencial en estratos de mayor pureza y/o
mayor permeabilidad, siendo esto una de las causas de que frecuentemente s2 observen concentraciones deé cavernas
en ciertos horizontes de la secuencia caliza. En adicidn, en coalquier momento dado la disolucidn de Ia caliza se
concentra en la zona de Moctuacidn en el nivel del manto fredtico donde s recanga el agua subterrines v donde el
agua es mas agresiva en rmino de o capacidad de disolucion. Esto produce concentraciones dé cuevas a cierias
elevaciones, que debido al declive leve que caracteriza las formaciones calizas, frecuentemente coincide con bos
Ccontactos entre estratos calizos,
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G.

que los estratos no se ven desplazados. Sin embargo, unos 30 metros al oeste del corte
hay ofro corte en que aflora roca que parece estar altamente fracturada que podria
representar una zona de falla. También se observd una pequefia falla en un corte
localizado unos 100 metros al este de la traza de la cuarta falla identificada por el USGS,
esta se encuentra fuera del Corredor,

Estacitn 440-H00 a 446-+H00 (Aguadilla)

Este tramo comienza en Los Cerros Vifiet y termina en la Carretera PR-111. Los
Cerros Vifiet son parte de un imponente escarpe de cuesta (Escarpe de Lares) que se
extiende de forma mas 0 menos continua entre Aguadilla y la Zona Metropolitana de San
Juan ¥ que marca el limite sur de la Cordillera Jaicoa ¥ de la propia Zona Cérsica. La
Carretera PR-111 se extiende de este a oeste por la zona de contacto del pi¢ del Escarpe y
¢l valle aluvial del Rio Culebrinas. La topografia de este tramo es inicialmente empinada
pero luego se torma mas llevadera y aunque continda en descenso, la superficie es algo
imegular e incluye varias depresiones que drenan internamente (Figura 6-10). Estas
depresiones difieren de las presentes a lo largo del resto del Corredor en que no fueron
creadas por disolucion de roca caliza sino que se formaron debide a movimientos
diferenciales del terreno asociados a deslizamientos'®, Aparte de estas depresiones, el
drenaje de la bajada es mayormente superficial hacia el valle del Rio Culebrinas, y hay
vanas hondonadas pequefias que encausan la escorrentia durante eventos de lluvia,

De acuerdo al USGS este tramo discurre a través de la Formacion Cibao (Te en la
Figura 5-3) y Depdsitos de Deslizamiento (Qf). El cuadringulo geolbgico también
muestra un pequefio afloramiento de la Formacién San Sebastidn (7T%) junto a la traza de
una falla geoldgica (una de las 3 que cruza la alineacion en ¢l tramo anterior) unos 200
metros al este del centro del Corredor (Estacion 446+00). La Cibao se describe segiin va
s¢ ha indicado: intercalaciones de arcilla calcdrea, greda terrosa de cardcter blando y
calcarenita dura de grano fino v caliza blanda no-granular, cominmente fosiliferas. En

" En I literatura geolégica’geotécnica estas depresiones se conocen como charcas de hundimiento (“sag ponds™)
debido a que acumulan agua de escorrentia v frecuentemente forman pequefias charcas o humedales,
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cories al oeste del Corredor también aflora un estrato de grava fina arenosa. La
Formacion San Sebastidn consiste de lentes de arena, grava y arcilla. Los Depésitos de
Deslizamiento se describen como blogues de caliza y arcilla arenosa de hasta 50 metros
de largo en una matriz de arcilla arenosa.

La geologia de este tramo podria ser mds compleja de lo que indica el
cuadrangulo geoldgico dado que la topografia del terreno exhibe caracteristicas de
paisajes creados por grandes y/o frecuentes deslizamientos’’. Estas incluyen el acantilado
que forma la cara sur de Los Cerros Vifiet y la irregularidad de la superficie que estd por
debajo de éste, incluyendo la presencia de charcas de hundimiento (ver nota al pie Num.
16). De ser asi, lo que se identifica como Formacién Cibao v San Sebastidn representan
bloques de estos materiales que se han desplazado de su localizacidn original. Los
materiales vistos a lo largo del Comredor dentro de lo que el USGS designa como Cibao
consisien mayormente de mezclas de suelo terrigeno vy calcdreo con fragmentos de roca
caliza en algunos sitios. También es posible que en el terreno deslizado haya blogues de
Caliza Aguada provenientes de la cresta de los Cerros Viilet.

Los deslizamientos y derrumbes que produjeron la topografia de deslizamiento
que caracteriza la zona incluyeron movimientos de gran magnitud, algunos de los cuales
probablemente movilizaron decenas de miles de metros ¢libicos de suelo v roca en un
momento dado. No se observé evidencia de movimiento reciente a esta escala, pero si
hay indicios de inestabilidad en el drea (Figura 6-10). Por ejemplo, al oeste de las
Estaciones 444+00 y 445+50 (aproximadamente) se¢ observan los restos de un derrumbe
que ocurrid en el material ya deslizado (Figura 6-10), y en la vecindad de la Estacion
442-++00) se observaron varias fisuras abiertas que indican movimiento ocwrrido hace no
mads de un afio; una de estas fisuras tiene més de 9 metros (30 pies) de largo ¥ muestra
desplazamiento vertical de unos 0.6 metros (2 pies).

"' Esta topografia se aprecia a lo largo de gran parte de] Escarpe de Lares desde Aguadilla 2 Toa Alts, y en afios
recientes este paisaje ha sido el escenario de deslizamientos grandes en los Municipios de Ciales, Utuado, Lares y

San Sebastin].
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Al oeste de la Estacién 443+00, fuera de la franja de estudio, se encontrd una
pequefia falla y un sumidero-cueva relativamente grande cerca del margen del acantilado
{ver Figura 6-10).

H. Estacién 446+00 a 462+46.50 {Aguadilla)

El dltimo tramo comprende una amplia curva que se abre primero hacia el este
cruzando el Cafio Madre Vigja para luego dirigirse en direccién contraria terminando en
la Carretera PR-2 en la llanura de inundacidén del Rio Culebrinas (Figura 1-5). El terreno
a lo largo de la ruta e¢s llano vy de acuerdo al USGS consiste de suelos aluviales
compuestos por arcilla arenosa y arena arcillosa de hasta 10 metros de espesor (Figura 3-
5).

Y. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta seccion presenta un resumen de la geologia a lo largo de la Alterna Campo Traviesa
y discute los posibles impactos que ésta pudiera tener sobre la propuesta ruta. Las conclusiones y
recomendaciones que se presentan tienen el propdsito de describir las caracteristicas generales
del area para propositos de la DIA-P. Pueden ser usadas para guiar la planificacion v el disefio
preliminar de la alineacidn. Sin embargo, serd necesario realizar estudios mas especificos para
obtener los parimetros geotécnicos requeridos para finalizar el disefio del proyecto y para
atender las limitaciones que se sefialan en este informe.

A. Geologia

Los rasgos generales de la geologia del drea por la cual discurre la runta se
describen en cuatro mapas geoldgicos a escala de 1:20,000 publicados por el USGS
(Apéndice A). Esta informacion sirvié de base para la evalvaciéon geolbgica que se
reporta en este informe, suplementada por observaciones hechas durante un recorrido de
la ruta. Las Figuras 3 v 5 muestran la distribucion de las distintas unidades geoldgicas en
que el USGS ha dividido los materiales terrestres presentes a lo largo de la ruta. Durante
el recorrido de campo se encontraron varios lugares donde la geologia no corresponde a
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lo que presentan los cuadrangulos, la diferencia mas comin siendo la posicidn de los
contactos entre umdades vy, en un segundo lugar, el tipo de material presente en un lugar
dado. Estas diferencias, que generalmente son menores, se consideran irrelevanies para
los propdsitos de este éstudio, que es evaluar la geologia de la ruta como parte de la
evaluacidn ambiental del proyecto. De proseguir este proyecto a la etapa de disefio, los
estudios detallados necesanios para disefiar ¢l Comedor habrin de considerar las
variaciones,

Los materiales terrestres presentes a lo largo del Comedor consisten de una
secuencia de estratos dominados por roca caliza del Terciario medio a superior v una
vaniedad de sedimento no-consolidado del Cuaternario que localmente cubre el
basamento calizo (Figuras 3 v 5). Con la excepcidn de 4 fallas pequefias que el USGS
ubica en la vecindad de Aguadilla, los estratos calizos no muestran deformacion de
naturaleza tectdnica. Los estratos se inclinan levemente hacia el norte por lo que las
distintas unidades o formaciones afloran como franjas que se extienden de este a oeste
{(Figuras 3 v 4). Este patrén de afloramiento coincide con la alineacién de la propuesta
ruta de manera que entre Arecibo y Aguadilla la ruta se mantiene dentro del afloramiento
de la Caliza Quebradillas (Camuy) y la Caliza Aymamdn; no es hasta llegando al final
del proyecto en Aguadilla que la alineacidn gira hacia ¢l sur entrando al afloramiento de
la Caliza Aguada {Los Puertos) seguido por la Formacién Cibao.

Los estratos que componen las formaciones calizas son materiales competentes
generalmente adecuados para una gama de usos en ingenieria. Por ejemplo, usualmente
son excelentes como materiales de construccion (rellenos, agregados), vy son
relativamente estables en cortes v proveen capacidad de sustentacion adecuada para una
variedad de estructuras. De hecho, en su forma cristalina (va sea primaria o por
recristalizacion) exhiben parametros de resistencia tipicamente asociados con rocas
igneas v metamdrficas de mayor densidad. Sin embargo, las calizas son susceptibles a
disolucidn por agua de lluvia, proceso que produce la topografia kérstica que caracteriza
la ruta del Corredor. Una de las caracteristicas distintivas del karso es la presencia de
cavidades que van desde pequefias aperturas del tamafio de un grano de arena a cavernas
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inmensas como las que hay en ¢l Parque de las Cavernas del Rio Camuy, y la presencia
de cavidades en el subsuelo puede ser determinante en el comportamiento de la fundacidn
de una estructura. Los estratos calizos observados a lo largo del Corredor exhiben
numerosas cavidades de disolucidn, algunas de hasta unos 10 metros de didmetro. EI
tema de las cuevas s¢ discute én una préxima seccion.

Los suelos superficiales (del Cuatemario) incluyen Depdsitos de Manto, coluvidn
(que no se¢ identifica en los cuadrangulos geoldgicos), Depdsitos de Deslizamiento en el
Escarpe de Lares y suelo aluvial. Los Depdsitos de Manto son ¢l material no-consolidado
mas abundante a lo largo de la ruta. Consisten de suelos residuales que tipicamente se
describen como arcilla, arcilla limosa o limo arcilloso. Su consistencia usualmente es
firme a dura y exhiben plasticidad baja a moderada. No se consideran suelos
problemiticos, pero frecuentemente estdn asociados con sumideros de colapso, otro tema
discutido en la proxima seccidn.

Los suelos coluviales abundan en los tramos en que ¢l comredor discurre a través
de las zonas de cerros calizos que bordean los Rios Camuy v Guajataca y la Quebrada La
Sequia, ¥ en la Cordillera Jaicoa. También ocurren en los mérgenes de mogotes donde
probablemente se entrelazan con los Depdsitos de Manto. Consisten de mezclas
heterogéneas de fragmentos de roca caliza v suelo terrigeno v calcdreo que se acumuld al
pie de los taludes calizos en un estado relativamente suelto v con inclinaciones cerca de
lo que es el dngulo de reposo de la aglomeracién. Considerando su origen v composicidn,
los materiales coluviales pueden presentar condiciones dificiles para la fundacién de una
esiructura ¥ son inherentemente inestables por lo que la construccidn en ellos requiere
conocimiento adecuado de su distribucidn y caracteristicas ingenieriles, Esta informacidn
serd provista por los estudios geotéenicos necesarios para finalizar el disefio del proyecto.

La alineacion cruza el Escarpe de Lares entre las Estaciones 44(+00 a 446+00. El
Escarpe ¢s una zona afectada por grandes deslizamientos. En términos generales la
geologia del Escarpe consiste de una capa de material competente formado por la Caliza
Aguada (Los Puertos) sobre material mds débil (Formacion Cibao). Muchos textos de

geologia introductoria describen esta combinacién como uno de los ambientes geoldgicos
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mis propensos a inestabilidad: el material débil se meteoriza y erosiona mas ripidamente
que la capa superior de manera que ésta se va socavando hasta que cede v se desliza o cae
cuesta abajo. El USGS describe los materiales expuestos a lo largo del Escarpe como
Depdsitos de Deslizamiento y Formacién Cibao (Figura 5-5) pero las observaciones
hechas durante este estudio sugieren que lo que estd descrito como Cibao probablemente
representa material deslizado. En términos de su composicién, los Depésitos de
Deslizamiento consisten de arcilla ¥ limo calcdreo/terrigeno y bloques de Caliza Aguada
y Formacion Cibao.

Los suelos aluviales ocurren en dos tramos de la ruta. El primero ocurre en el
valle del Rio Camuy vy se extiende desde su cauce hasta cerca de las paredes del valle.
Consiste de arcilla, limo y arena mayormente fina. El espesor del aluvion alcanza al
menos 3 metros en las riberas del rio, y podria ser considerablemente mayor dependiendo
de la profundidad a la cual el rio ha cavado el valle. En contraste, el cauce del Rio

Guajataca generalmente carece de material aluvial'®

, posiblemente como consecuencia de
la Represa Guajataca que atrapa la mayor parte del sedimento que se genera en los
afloramientos de material terrigeno de la cuenca. Los suelos aluviales mds extensos
ocurren en el tramo final de la alineacién en el Valle del Rio Culebrinas. Estos consisten
de mezclas de arena y arcilla y pueden alcanzar hasta 10 metros de espesor.

Finalmente, se observaron 2 otros tipos de suelo. El primero es un suelo residual
que cubre mucha de la caliza en los mogotes y cerros de la ruta. Consiste mayormente de
mezclas de arena y limo terrigeno y restos vegetales y usualmente no excede un espesor
de un metro. Estos materiales generalmente son inconsecuentes para propdsitos de
ingenieria. El segundo suelo es una arcilla que aflora en la vecindad de la Estacidn
438+00, la cual podria ser un estrato de lutita (Formacién Cibao?) altamente meteorizado.
El suelo exhibe grietas de secamiento de hasta unos 5 centimetros (2 pulgadas) de ancho,

lo que indica que el material tiene potencial alto de expansién'.

" En ¢l cause del Rio Guajataca lo que hay es una abundancia de fragmentos de roca caliza proveniente de las
&5 del acantilade (coluvidn),
? Los suelos expansivos son suelos arcillosos cuyo volumen cambia con variaciones en su contenido de humedad,
expandiendo al mojarse ¥ encogiéndose al secarse.
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B. Hidrogeologia

Una de las caracteristicas de las regiones kérsticas es que drenan internamente y
ese ciertamente es el caso de la mayor parte del terreno en la ruta de la Alterna Campo
Traviesa. Las calizas que subyacen el drea generalmente tienen buena permeabilidad
secundaria producto de disolucidn que permite la infiltracidn de escorrentia y su
migracion subterranea hacia el manto fredtico para nutrir el acuifero calizo del drea, Este
acuifero es parte del Sistema de Acuifero de la Costa Norte de Puerto Rico (Rentgen v
otros, 2002) que es la fuente principal de agua para muchos de los municipios del norte
de Puerto Rico, particularmente entre Arecibo y la Zona Metropolitana de San Juan™. El
USGS divide el Sistema en 3 componentes principales: un acuifero fredtico superior en
las Calizas Aguada (Los Puertos) ¥y Aymamén, una unidad intermedia de permeabilidad
reducida en la que el flujo de agua subterrinea es reducido (mayormente en ¢l miembro
Cibao no-diferenciado de la Formacién Cibao) y un acuifero artesiano® profundo en la
Caliza Lares y la Caliza Montebello de la Formacién Cibao, Ambos acuiferos se recargan
en las dreas donde las formaciones que los componen afloran en la superficie; la unidad
intermedia de baja permeabilidad separa los acuiferos e inhibe el intercambio de agua
entre ellos. De acuerdo al USGS, el acuifero fredtico descansa sobre un lente de agua
salada cerca de la costa norte de la 1sla.

El acuifero principal en el drea de la Alierna Campo Traviesa es el acuifero
fredtico. La Figura & tomada de Renken y otros (2002) muesira la elevacion del nivel
potenciométrico (para efectos prdcticos equivalente al nivel fredtico) relativo al nivel del

mar en el acuifero. Se puede notar que a lo largo de la mayor parte de la Alterna Campo

* Dos factores han retrasado el desarrollo del acuifero calizo al oeste de Arecibo. EI primero &3 la profundidad (ver
texto) a que ocurre el agua, lo que incrementa ¢ costo de la extraccidn, Segundo, ef area se nutre del Embalse
Guajataca cuya agua es transportada por un sistema de canales originalmente concebido para propdsitos de
irrigacion.

* El USGS define un acuifero como “cualquier formaciin geoldgica que contenga o pusda contener agua v que
rinda suficiende caudal a un pozo hincado dentro de éste™ (Quiiones v Alicea-Ortiz, 1985). En un acuifero fredtico el
agua se encuentra bajo condiciones hidrostiticas y es necesario elevar el agua a la superficie por medio de una
bomba. En un acuifero artesianc el agua se encuentra a una presién mayor a la presién hidrostitica y sube sobre
nivel del acuifero por si sola al ser penctrada por un pozo, en algunos casos llegando hasta la superficie terrestre.
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Traviesa éste se encuentra cercano al nivel del mar. Considerando la elevacidn del terreno
a lo largo de la ruta, ¢l nivel fredtico se encuentra a profundidades que tipicamente
exceden 60 metros (200 pies), excepto en los valles de los Rios Camuy, Guajataca v
Culebrinas, los cuales intersecan y se nutren del nivel fredtico, v en la parte baja del
Escarpe de Lares. Cabe notar que el lecho de la Quebrada La Sequia donde cruza la
alineacion se encuentra a mds de 90 metros (330 pies) sobre el nivel del mar; esta
quebrada pierde agua al subsuelo por lo que sélo tiene agua durante periodos de lluvia.

Los contornos de nivel potenciométrico (Figura 8) indican que el flujo regional
del agua subterrdnea es hacia las costas y los rios. Sin embargo, la trayectoria que toma el
agua desde que se infiltra en la superficie hasta que llega al manto fredtico se desconoce.
En un material permeable de porosidad homogénea, como un depdsito de arena o grava,
el movimiento del agua que se infiltra por los vanos presentes entre los granos que
componen el material es esencialmente vertical v hacia abajo (hacia el manto fredtico)
con un componente menor de dispersion lateral. En muchas de las calizas, sin embargo,
este flujo disperso es insignificante en comparacién con el flujo que ocurre via orificios
creados por disolucidon de la caliza. La infiltracidn entonces esta regida por la orientacion
de los sistemas de cavidades subterrineas y podria ser sumamente tortuosa, condicién
que generalmente aplica a todo el movimiento de agua subterrdnea en las regiones
karsicas, siendo la ocurrencia de rios subterrdneos una manifestacidn de esta tendencia.
También es probable que en algunas localidades haya horizontes de menor permeabilidad
sobre los cuales se empoza el agua que se infiltra formando niveles de agua colgante
(“perched groundwater”) que retrasan la migracion al manto fredtico.

El drenaje en los tramos entre las Estaciones 80400 a 190400 y 244400 a 386+00
¢s sublerrineo via sumideros tan numerosos que la superficie del terreno parece la de una
colmena; no hay nada que siquiera se asemeje a una quebrada o riachuelo. La
precipitacidn que cae en el drea se evapora o se infiltra al subsuelo donde es utilizada por
las plantas o se integra al sistema de drenaje subterrdnes. Los tramos entre las Estaciones
0+00 a 45+00 y 386+00 a 440400 tienen partes que drenan superficialmente por medio
de quebradas intermitentes y otras con drenaje subterrineo, ¥ en ambos tramos la linea de
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centro de la alineacion se encuentra cerca de la divisoria entre los dos tipos de drenaje.
Entre las Estaciones 0400 a 45+00 ¢l drenaje superficial ocurre al norte de la linea de
centro v es hacia el Océano Atlantico; al sur, ¢l drenaje estd dominado por sumideros.
Igualmente, al oeste del centro de la alineacidn entre las Estaciones 386+00 a 440+00 hay
un sistema de quebradas intermitentes que drena hacia la Bahia de Aguadilla mientras
que al este, el drenaje es interno por medio de sumideros vy cavidades presentes en las
hondonadas entre los cerros calizos. Esto dltimo se aprecia dramdticamente entre las
estaciones 400400 v 430+00 donde varios valles cruzan la alineacion con declives hacia
la Bahia de Aguadilla. Vistos de lejos estos parecen drenar en esa direccidn pero al
carminar ¢l drea uno encuentra numerosos orificios en la caliza que aflora en el piso de los
valles, incluyendo varios sumideros, que interceplan la escorrentia v la conducen al
subsuelo.

Los ramos entre las Estaciones 45+00 a 80+00, 190400 a 244+00 v 440+00 a
462+46.50 cruzan terreno con sistemas de quebradas integrados que drenan hacia los
Rios Camuy, Guajataca y Culebrinas, respectivamente. Sin embargo, con la excepcion
del dltimo tramo (Estacién 440+00 a 462+46.50) que discurre por terreno formado por
sedimentos de alto conterido de material terrigeno, las calizas presentes en los primeros
dos tramos poseen un alto grado de permeabilidad por disolucidén y drenaban
subterrdneamente en el pasado, y es probable que una parte significativa de la escorrentia
de hoy dia continia usando el sistema subtercdneo. En varios sitios se aprecian vestigios
del antiguo sistema de drenaje interno. Por ejemplo, la zona deprimida que hay entre las
colinas al este del Rio Camuy, al sur del tramo entre las Estaciones 57+00 a 65+00
(aproximadamente), parece ser el remanente de un antiguo sumidero de gran extensitn
cuyas paredes, representadas por las colinas que lo bordean, han sido brechadas. Rasgos
similares a éste se ven en la vecindad del Rio Guajataca y en la cuenca de la Quebrada La
Sequia.
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C. Limitaciones

Un andlisis de la geologia de la propuesta ruta a campo traviesa revela que no hay
ningin factor de naturaleza geoldgica o geotécnica que impida la construccion del
proyecto. Es cierto que varios aspectos de la geologia presentan limitaciones a la
construccidn de una autopista o cualquier otro proyecto de envergadura, pero estas se
pueden atender con medidas de ingenieria que eliminan o disminuyen los problemas. Es
importante recordar que el karso se extiende desde Aguadilla a San Juan y que dentro de
esta zona hay dreas extensamente desarrolladas, desarrollo que incluye varias carreteras
nuevas construidas en los dltimos 30 afios. La mayoria de los problemas potenciales
identificados a lo largo de la ruta ya han sido confrontados en otros proyectos. Aquellas
obras que se disefiaron y construyeron haciende uso de informacién actualizada v
detallada sobre la geologia v aspectos geotécnicos de las localidades desarrolladas
generalmente han estado libres de problemas geoldgicos v geotéenicos. Hay soluciones
conocidas para atender las limitaciones encontradas y por lo general no es necesario
“reinventar la rueda”. No obstante, en aquellos casos que se requieran soluciones
innovadoras, en la isla existe la capacidad profesional para desarrollarlas,

Las limitaciones se pueden dividir en 2 grupos: unas que son peculiares al karso y
otras que pueden ocwmir en cualquier ambiente geoldgico. Estas Gltimas incluyen
aquellas limitaciones que tienen gque ver con las propiedades peotécnicas de los
materiales terrestres; de estas se ha mencionado la presencia de suelos expansivos y la
capacidad de sustentamie¢nto (“bearing capacity™) de los suelos v rocas presentes en el
Comredor. Estos se atienden mediante estudios geotéenicos detallados necesarios para
disefiar ¢] proyecto. Otras limitaciones de este grupo incluven la estabilidad de taludes y
la presencia de fallas geoldgicas en la vecindad de Aguadilla, Estas se discuten mds
adelante. Las limitaciones particulares al karso incluyen la presencia de cuevas, el
potencial de sumideros de colapso v la disposicién de escorrentia v los posibles efectos
que ésto tenga sobre el acuifero calizo. Las limitaciones relacionadas al karso se discuten
a continuacidn.
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1. Cuevas

Las cuevas y cavernas presentan una limitacién dual a cualquier tipo de
desarrollo. La primera tiene que ver con la problemdtica de la estabilidad de
fundaciones construidas sobre aperturas cavernosas. Esta limitacién se atiende
mediante estudios geotécnicos detallados para el disefio de la ruta. La segunda
limitacién abarca una serie de valores sociales ajenos al proceso de construccién de
una carretera. Estos incluyen wvalor arqueoldgico, valor como habitdculo de
ecosistemas (nicos, valor cientifico asociado a la presencia de espeleotemas™ u otros
rasgos geoldgicos y potencial para uso recreativo. Fue con estos criterios en mente
que la ACT solicith se enfatizara la identificacion de cuevas durante el
reconocimiento geoldgico de la ruta.

La Figura 6 muestra la localizacién aproximada de las cuevas identificadas a
lo largo del Corredor durante este estudio, algunas de las cuales son sumideros que
conectan con cuevas. La mayoria fueron encontradas durante el recorrido; otras
habian sido identificadas durante el estudio arqueoldgico. En adicidn se contacto a
varias entidades privadas dedicadas al estudio y proteccién de las cuevas de la isla,
incluyendo a Amigos del Karso, la Sociedad Espeleoligica de Puerto Rico (SEPRI) v
la Sociedad de Estudios Espeleoldgicos del Norte, Inc. (SEENI), v se les preguntd si
conocian de cuevas a lo largo del Corredor, a lo cual las respuestas fueron
generalmente negativas (SEPRI indicé la presencia de cuevas en las paredes de los
valles de los rios Camuy y Guajataca; estas se incluyen en la Figura 6-6).

Como se puede apreciar en la Figura 6, la mayor concentracién de cuevas
ocurre en la Cordillera Jaicoa en la vecindad del tramo entre las Estaciones 400400 y
420400 (Figura 6-9). En ninguna de estas cuevas se observd rasgos geoldgicos
sobresalientes. El estudio arqueolégico (Rivera Calderdn y Martinez Torres, 2004)
determind que una de éstas (localizada unos 150 metros al norte de la Estacion
407+00 y denominada la Cueva del Indio Jaicoa) tiene valor arqueolégico. Las otras

* Espeleotemas son las acumulaciones o depésitos minerals como estalactitas que se forman en las paredes de
cuevas v lechos rocosos.
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cuevas identificadas en el drea de la Alterna Campo Traviesa parecen no tener valor
arquealdgico.

También es posible que haya cuevas en las partes del Corredor que no
pudieron ser caminadas debido al espesor de la vegetacién o lo accidentado de la
topografia. Sin embargo, el hecho de que ninguna de las entidades espeleoldgicas
consultadas tuviese conocimiento de cuevas en la ruta sugiere que aguellas que
existan probablemente no poseen caracteristicas que las distingan entre las cientos de
cuevas gue Monroe (1976) asevera existen en ¢l Karso de Puerto Rico. En adicidn, el
Corredor cruza varias zonas de colinas y cerros calizos que requerirdn excavacion v la
construccion de cortes profundos para maximizar el disefio de la rasante de la ruta, y
es probable que estas excavaciones expongan cuevas que actualmente no son
accesibles. El valor que puedan tener estas tendra que ser evaluado en su momento.

Finalmente, aunque se encuenira fuera del drea de la Alterna Campo Traviesa,
en la Cordillera Jaicoa hay un sistema de cavernas que tiene un rio subterrineo y
merece discusion. La existencia de este sistema, que lleva el nombre de la cueva que
le da acceso, Cueva Cucaracha™, es bien conocida en la comunidad espeleolégica
(fue identificado por Amigos del Karso, SEPRI y SEENI como un sistema
espeleclogico significativo), pere el mismo no ha sido extensamente explorado.

El Sistema de Cueva Cucaracha se encuentra al este y sur de la alineacidn del
Corredor. La entrada es a través de un sumidero que conduce a Cueva Cucaracha;
esta se ubica como a 1400 metros al este de la Estacidn 428+00 y unos 850 metros al
este de la traza de una de las fallas identificadas por el USGS (la localizacién
aproximada del sumidero se ilustra en la Figura 6-10; el sumidero se ve claramente en
la Figura 1-5). El sistema consiste de una serie de pasajes cavemnosos por los que
discurre una corriente de agua supuestamente perenne que se ha nombrado Rio Chico,
El Prof. Tom Miller, PhD., especialista en karso adscrito al Departamento de
Geologia del Recinto Universitario de Mayagilez, es probablemente la persona que

© Este nombre proviens de la gran cantidad de estos ondpteros que habitan la cueva. El sistema supuestamente tiene
ung fauna variada vy vibrante que incluye la boa pueriommiguedia v un gran ndmero de murciélagos, entre ofros,
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mejor conoce el sistema ¥ lo describe como a la par con los mejor-conocidos tramos
subterrdneos del Rio Camuy v ¢l Rio Encantado. El Dr. Miller ha explorado cerca de
un kilémetro de pasajes subterrineos del sistema. Segin €], estos se extienden en
direccién norte a norte-noroeste, siendo esta dltima la orientacion de las fallas
geologicas identificadas en el cuadrdngulo geolbgico. Esta coincidencia le hace
sospechar que el sistema de cavermas puede haberse formado a consecuencia de un
proceso de disolucidn acelerada a lo largo de una de las fallas geoldgicas.

En la Figura 6-10 se proyeecta el Sistema de Cueva Cucaracha/Rio Chico un
kilémetro en direccidn norte-noroeste desde la entrada del sistemna (el drea estudiada
por el Dr. Miller). Esto ubica al sistema a una distancia de unos 700 metros del centro
de la alineacidn en su punto més cercano (cerca de la Estacion 415) y de seguir con
esta trayectoria eventualmente pasaria por debajo de la ruta. La cercania a la
alineacion aumenta la posibilidad de que la construccidn y uso del expreso tenga un
impacto sobre ¢l sistema. Los posibles impactos incluyen cambios en el caudal v/o en
el patrdn de recarga del Rio Chico y la introduccién de sustancias fordneas que
podrian afectar a los diferentes elementos del sistema de manera adversa.
Desafortunadamente, la informacién sobre el sistema que hay disponible es minima, v
resulta prematuro especular sobre posibles efectos del proyecto.

2. Sumideros de Colapso

Gran parte de los tramos entre las Estaciones 80400 a 190+00 y 244400 a
386+00, discurren por llanuras que contienen Depdsitos de Manto cuvo espesor
alcanza hasta mis de 20 metros (65 pies). 5i se pudiese remover el suelo superficial
verlamos que las llanuras son grandes depresiones donde la superficie de la caliza se
ha rebajado por debajo del nivel de las calizas que forman los mogotes circundantes.
Esto sugiere que las calizas subyacentes son mas permeables que las que forman los
mogotes. En efecto, la superficie es altamente irregular v la caliza que la forma estd
carcomida por cavidades de disolucién, muchas de las cuales contienen suelo de los
Depositos de Manto que se erosiona y transporta a través de los pasajes subterrdneos
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por la escorrentia que se infiltra por el suelo. Esta erosién subterrinea ha producido
los numerosos sumideros que ocurren en los llanos, muchos de los cuales han
experimentado y son susceptibles a futuros colapsos repentinos (Figura 7).

La Figura 6 muestra los sumideros identificados en o cerca del Corredor
durante este estudio. Algunos aparecen en los cuadringulos topogréificos (Figura 1)
pero la gran mayoria fueron identificados usando las fotografias aéreas (y
subsiguientemente fueron confirmados en el campo). Algunos fueron identificados
durante el recorrido de campo, pero estos generalmente son relativamente pequefios y
pasan desapercibidos en las fotos aéreas, u ocurren en dreas de bosques que esconden
las depresiones en las fotos.

Dada la densidad de sumideros en algunos tramos de la ruta, serd dificil evitar
que la alineacidn pase sobre un mimero de las depresiones. Los sumideros son focos
de infilracién para la escorrentia que se genera en los llanos ¥ los mogotes
circundantes v esto conlleva un potencial para el desarrollo de colapsos, por lo que
serd necesaro implementar medidas para minimizar este peligro. Se han usado varios
enfoques para prevenir dafios debido al colapso de sumideros. Algunas de las
alternativas son: desviar la escorrentia a otro sumidero distante de la alineacién para
minimizar la infiltracién y el potencial de colapso cerca de la ruta; construir un puente
para cruzar la depresion; impermeabilizar ¢l piso del sumidero v construir pozos de
inyeccidn que transfieran la escorrentia directamente a la caliza subvacente, de esta
manera evitando la infiltracién y erosion de los suelos; excavar v remover los
Depésitos de Manto hasta la superficie de la caliza ¥ rellenar hasta la rasante
construyendo un filtro de material drenante que no sufra erosidn; v, finalmente,
construir una sobrecarga sobre el sumidero con la intencidén de causar el colapso de
cualquier cavidad que haya en el suelo previo a la construccion, acompaiiado esto por
otras medidas que inhiban ¢l flujo de escorrentia al sumidero. La seleccion de la(s)
alternativa(s) es parte del proceso de disefio de la ruta y requerird estudio detallado de
aquellos sumideros que vayan a ser modificados.
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El tramo entre las Estaciones 244+00 a 386+00 cruza el Canal Principal de
Derivacion y el Canal de Moca propiedad de la Autoridad de Energia Eléctrica
[AEE}“. La incidencia de colapso aumenta en las cercanias de estas estructuras
debido a filtraciones de las aguas de los canales, Esto podria presentar un problema
en el sentido de que la ACT no tiene control sobre el mantenimiento del canal vy
aquellas secciones de la carretera que estén cerca de los canales podrian afectarse por
colapsos ocasionados por falta de mantenimiento de los canales.

Otra limitacion relacionada a los sumideros de colapso es la disposicion de las
aguas de escorrentia que se generan en el proyecio. En los tramos de la Alierna
Campo Traviesa donde el terreno drena superficialmente la escorrentia puede ser
vertida en cafiadas ¥ valles que son parte de un sistema que eventualmente drena al
mar. Sin embargo, en los tramos que carecen drenaje superficial hay que transferir la
escorrentia al sistema de agua subterrinea v el conducto natural para esto son los
sumideros. Esto es lo que se ha hecho histdricamente en la region kérstica para todo
tipo de proyecto.

Hay que considerar el potencial de colapso al disefiar los sistemas para la
disposicidn de escorrentia, particularmente en vista de que ¢l sistema de disposicidon
tipicamente causa un incremento en la escorrentia que llega a un sumidero dado. Esto
obviamente representa un riesgo mayor de colapso debido a que se incrementa el
potencial de erosién subterrdnea, por lo que el sistema de disposicidén usualmente
incluye medidas para combatir la erosidn v el colapso como las resumidas arriba. Un
incremento en escorrentia también aumenta la disolucion de la caliza. Esto es algo
gue normalmente no se considera en el diseflo de los sistemas de drenaje debido a que
la disolucidn es un proceso lento v se asume que el aumento en el desgaste de la
caliza no es significativo medido en término de la vida il del proyecto; cietamente
no conocemos de mingln caso que reporte un aumento en la disolucién de la caliza

que haya tenido efectos adversos. No obstante, esto es algo que se debe evaluar

¥ Estos canales transfieren agua provenicente del Embalse Guajataca a los Municipios de Isabela, Moca v Aguadilla.
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particularmente si el disefio de la carretera contempla grandes aumentos en descarga
en algin{os) sumidero(s) del Corredor.

Recarga del Acuifero Calizo

El acuifero freatico de la parte noroeste de la isla se recarga en la zona de
afloramiento de las calizas Aguada ¥y Aymamén. Se ha sefialado que en la actualidad
¢l acuifero calizo en la zona de la Alterna Campo Traviesa estd subdesarrollado
debido en parte a que los canales de riego fungen como fuente de agua potable. Sin
embargo, para que el drea continde creciendo y desarrolldndose es probable que en
algin momento sea necesario extraer agua del acuifero. Gran parte de la Alierna
Campo Traviesa discurre sobre la Caliza Aymamoén (incluyendo los tramos en que
ésta subyace los Depédsitos de Manto). Es probable que la escorrentia proveniente de
algunos tramos de la carretera nueva se disponga por medio de sumideros cercanos a
la ruta. Debido a que estas aguas estardn impactadas por hidrocarburos provenientes
de los vehiculos que transiten la ruta, existe el potencial de que se afecte la calidad
del agua del acuifero. El disefio del sistema pluvial que dispondrd de la escorrentia
generada por la carretera deberd incluir medidas para tratar las aguas de escorrentia
previo a su infiltracion al subsuelo.

Deslizamientos

Varios tramos de la Alterna Campo Traviesa cruzan terrenos afectados por
deslizamientos. Los mas significativos son los cruces de los rios Camuy v Guajataca
y la bajada por el Escarpe de Lares. A pesar de ser extenso, ¢l material coluvial que se
ha acumulado en los desfiladeros de los rios Camuy v Guajataca no debe presentar
mayores problemas a la carretera debido a que estos valles serdn cruzados por puentes
cimentados en roca caliza en la cresta de los valles y fuera de los depdsitos coluviales.
Sin embargo, el disefio de estas estructuras deberd tomar en consideracidn que este
material coluvial proviene de desprendimientos en las paredes de los acantilados.
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Segiin se ha descrito, las condiciones geoldgicas a lo largo del Escarpe de
Lares son susceptibles al desarrollo de grandes deslizamientos v la evidencia
observada durante este estudio indica que ese ha sido el caso en el tramo de la ruta
que lo cruza (Estacion 440+00 a 446+00). La construccidn de este tramo confronta
dos problemas relacionados. Primero, prevenir la inestabilizacidn v reactivacién de
los deslizamientos existentes y, segundo, evitar que la obra eree nueva inestabilidad
en el Escarpe de Lares. El disefio de este tramo requerird estudios
geoldgico/geotécnicos minuciosos que provean un entendimiento detallado de la
distribucion y propiedades geotécnicas de los materiales terresires presentes en el
Escarpe, del régimen de agua subterrdnea en la zona y de la interaccién de los
factores que causan la inestabilidad en el drea. Indudablemente la ACT reconoce la
fragilidad de la estabilidad en estos terrenos habiendo tenido que lidiar con
deslizamientos complejos durante la construccién de carreteras que cruzan ¢l escarpe
en Ciales, Uuado, Lares y San Sebastidn. Estas obras se han completado o estin en
procéso de terminarse.

En menor escala estd la problemdtica de la estabilidad de los depdsitos
coluviales de menor extensidn que ocurren en muchos mogotes v colinas calizas.
Actualmente la estabilidad de estos depdsitos es marginal ¥ su excavacién mal
planificada puede ocasionar que el material se deslice. En Bayamén recientemente
ocurrid un deslizamiento coluvial relativamente grande luego de que se excavara un
corte pequefio (menos de 2 metros de altura) en la base de una hilera de mogotes. La
impresidn de muchos que lo observaron fue que la magnitud de la falla no guardaba
proporcién a la excavacién que la ocasiond, pero este sentir desaparece cuando
recordamos que los depdsitos coluviales son inherentemente inestables. Serd
necesano delinear la extension de estos depdsitos durante los estudios de disefio para
que se puedan implementar medidas dedicadas a prevenir la ocurrencia de estas
fallas.



QBG Cim  wuis 0. aarcia & associates

EVA meldm GEOLOGICA ALTERNA CAMPO TRAVIESA 42
CORREDOR HATILLO-AGUADILLA (AC-220124)

5. Fallas Geolbgicas

El USGS identifictd cuatro fallas geoldgicas en el drea de la Cordillera Jaicoa,
tres de las cuales intersecan la alineacion enire las Estaciones 410400 a 417400
(Figuras 1-5 ¥ 6-10). Una falla geolbgica presenta varios problemas para un
desarrollo. Primero, si estd activa’™ hay que anticipar los desplazamientos que
pudiesen ocurrir a lo largo de la falla durante un evento sismico. El disefio del
proyecto también tendria que tomar en consideracién la natraleza del evento sismico
(i.e, magnitud, aceleraciones, ¢tc.). Finalmente, hay que evaluar las caracteristicas
fisicas de la falla y como estas afectan ¢l proyecto. Las fallas son fracturas o roturas
en la corteza terrestre que envuelven desplazamientos relativos entre los materiales
que se encuentran en lados opuestos de la falla. Pueden ser una fractura individual o
una zona de roca triturada o suelo molido. Obviamente el material presente ¢n la falla
difiere del material intacto v por lo general las fallas se consideran zonas de debilidad
en la masa terrestre. Las fallas también pueden actuar como zonas de alta
permeabilidad que facilitan ¢l movimiento de agua subterrdinea de manera que
pudiesen localizar rasgoes de disolucién que requieren evaluacidn para el proyecto.

Las fallas identificadas por el USGS no fueron vistas en el campo, pero esto
podria ser debido a la falta de afloramientos adecuados a lo largo de las trazas
marcadas en el cuadringulo geoldgico. 5i se observd lo que podria ser una zona de
roca fracturada (la alternativa es que los rasgos son el producto de solucion, colapso v
recementacién) cerca de una de las trazas; también se observd una falla cerca de la
cuarta traza de falla ilustrada por el USGS, aunque el desplazamiento en ésta parece
ser considerablemente menos que ¢l desplazamiento méximo reportado por el USGS.

* Una falla activa es una falla que podria experimentar desplazamiento futuro bajo el régimen tecténico existente.
Usualmente se define en base & cuan recientemente sufrid el dltimo movimiento y el tipo de estructura que se
evalia; por gjemplo, las consecuencias de fallamiento en la base de una represa son considerablemente mayores gue
51 la estructura es un almacén en und zona industrial por lo que el término de tiempo que se considera para designar
actividad es mucho mayor en el caso de la represa. La mayoria de las pautas establecen que ¢l movimiento mis
reciente debe haber ocumrido durande ¢l Holoceno o el Cuntemario para gue la falla se considere activa.
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Estas fallas se consideran inactivas. No obstante, requieren estudio detallado
durante la etapa de disefio del proyecto para determinar las caracteristicas geotécnicas

de los materiales presentes en las zonas de falla.

VI. CLAUSURA

Este informe describe la geologia a lo largoe del propuesto Corredor PR-22 v resalta
algunos de los aspectos geologicos criticos al proyecto. El mismo fue preparado como el
componente geoldgico de la DIA-P que GOA prepara para el proyecto, La evaluacidn realizada
es consistente con los criterios generalmente aceptados para estudios de esta naturaleza.
Solicitamos se nos consulte de haber preguntas sobre la intencion o el contenido del informe, y
se nos notifique si hay cambios en el dmbito del provecto que puedan requerir una re-evaluacion
de las recomendaciones presentadas,

Atentamente,

LUIS O. GARCIA & ASSOCIATES

Mayo de 2006
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